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V magistrskem delu obravnavamo problematiko zaznavanja neustrezno delujočih 
kompresorjev v hladilno zamrzovalnih aparatih. Kompresorje različnih vrst in proizvajalcev 
analiziramo in primerjamo med seboj na podlagi statističnih značilk v časovni in frekvenčni 
domeni. Značilke izpeljemo na podlagi statistične analize signalov vibracij delujočega 
kompresorja, ki jih pomerimo z merilnikom pospeška. Za zaznavanje neustreznih 
kompresorjev uvedemo odločitvene pragove, ki jih nastavimo na podlagi akustične presoje 
ene vrste kompresorjev. Odločitvene pragove nato statistično analiziramo ter podamo 
























Key words:   refrigerating and freezing appliances 
 compressors 
 fault detection  
 statistical analysis 
 features extraction 





In the master's thesis we consider the problem of detecting inadequately operating 
compressors in refrigerating and freezing appliances. Compressors of various types and 
manufacturers are analysed and compared to each other on the basis of statistical features in 
the time and frequency domain. We extract features based on statistical analysis of vibration 
signals of the operating compressor, which is measured with an accelerometer. To detect 
inadequate compressors we introduce the decision thresholds, which are set based on the 
acoustic evaluation of one type of compressor. Then we analyse the decision thresholds and 
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Dandanes v razvitih državah težko najdemo gospodinjstvo brez različnih naprav bele 
tehnike, ki nam lajšajo opravljanje vsakodnevnih opravil. Proizvajalci teh naprav stremijo k 
čim večji uporabi njihovih proizvodov širom sveta. Proizvajalec si z namenom prisvojitve 
deleža na trgu prizadeva, da je končni proizvod boljši od konkurenčnega. To pomeni, da je 
proizvod bolj ekonomičen, lepši, tišji in pomembno – manj kvarljiv. Nekaterih sestavnih 
delov končnega izdelka bele tehnike proizvajalec ne izdela sam, zato je pomembno, da z 
vidika kakovosti izbere najboljšega in najbolj zanesljivega ponudnika teh komponent. V 
sodelovanju s proizvajalcem hladilno zamrzovalnih aparatov (HZA) je Laboratorij za 
sinergetiko na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani razvil samodejni sistem za merjenje 
vibracij različnih vrst kompresorjev, vgrajenih v hladilne in zamrzovalne naprave. 
V magistrskem delu obravnavamo določanje kakovosti kompresorjev hladilno zamrzovalnih 
aparatov različnih proizvajalcev na osnovi analize vibracijskih signalov, ki jih med 
delovanjem oddajajo kompresorji.  
1.1 Ozadje problema in pregled literature 
Pomembno vlogo pri nakupu naprave bele tehnike igra tudi prodajna cena. V kolikor želi 
biti proizvajalec konkurenčen glede na ostale ponudnike, mora za isto kakovost produkta 
ponuditi konkurenčno ponudbo iz finančnega vidika. Zato proizvajalci želijo optimizirati 
stroške tudi s cenejšimi vgradnimi komponentami. Pri teh komponentah je lahko problem 
kakovost izdelave, kar povzroči manjšo zanesljivost delovanja in posledično nižjo kakovost 
končnega izdelka. Ena od težav vgradnih komponent slabše kakovosti je lahko tudi večje 
število naknadnih nepričakovanih popravil ali odpoklic produktov, kar povzroči dodatne 
stroške. Omenjenim težavam se želijo proizvajalci izogniti, zato namenjajo zaznavanju 
neustreznih komponent pomembno vlogo že v proizvodnem procesu in izbiri najboljšega 
ponudnika teh komponent. 
Z namenom zagotavljanja 100% kakovosti izdelkov se lahko v proizvodnem procesu 
uporabljajo različni nedestruktivni pristopi spremljanja stanja. Analiza vibracij je ena od 
najbolj uporabnih in priljubljenih metod za nadzorovanje stanja izdelkov. Najpogosteje v 
člankih zaznamo merjenje vibracij s pomočjo pospeškomerov in mikrofonov, obstajajo pa 
tudi druge metode, kot sta merjenje s pomočjo uporovnih merilnih lističev in laserskih 
merilnikov. V člankih [1,2] zasledimo preglede stanja različnih produktov in procesov s 
pomočjo pristopov na osnovi akustike in akustičnih emisij. Tak pristop spremljanja stanja 
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izhaja iz spektralne analize in značilk, pridobljenih iz frekvenčnega spektra. V delu 
Potočnika et al. [3] zasledimo razvrščanje kompresorjev s pomočjo metodo glavnih osi in s 
pomočjo nevronskih mrež. Razvrščanje stanja produktov na osnovi metode nevronski mrež 
najdemo tudi v drugih člankih. Kalkat [4] je uporabil to metodo pri analizi dveh tipov pralnih 
strojev in Yang et al. [5] pri klasifikaciji batnih kompresorjih vgrajenih v hladilne in 
zamrzovalne naprave. Slednji je z namenom pregleda stanja uporabil tudi metodo podpornih 
vektorjev. Ta metoda je ena izmed metod strojnega učenja, ki jih zasledimo tudi v drugih 
člankih [6,7]. Velikost razpok in ostalih napak na rotacijskih strojih in gredeh, avtorja 
člankov [8,9] določita s pomočjo valčne [ang. Wavelet] transformacije. Subbaraj v svojem 
delu [10] opisuje način diagnosticiranja napak pnevmatskih ventilov s pomočjo metode 
mehke logike (ang. Fuzzy logic). Širok pregled že omenjenih metod, ki se uporabljajo za 
raziskave mehanskih sistemov najdemo v delu Wordena in sodelavcev [11]. Za samodejno 
razvrstitev kompresorjev z napako ali brez, so v članku [12] opisani spremenljivi in 
nespremenljivi odločitveni pragovi in njihova določitev v praksi. 
1.2 Namen in cilji dela 
Cilj tega dela je na osnovi statistične analize že opravljenih meritev vibracij od leta 2013 
naprej in statističnih značilk določiti ustreznost kompresorjev vgrajenih v HZA. Z analizo 
vibracijskih signalov bomo poskusili določiti kakovostnejšega proizvajalca kompresorjev, 
glede na različne izvedbe le-teh. Namen je primerjati tudi dve primerljivi vrsti kompresorjev 
in poskusiti določiti ustreznejšega. Z ustrezno diagnostiko kompresorjev želimo v 
proizvodnji okarakterizirati neustrezne delujoče. Okarakteriziranje kompresorjev temelji na 
osnovi statističnih značilk v časovni in frekvenčni domeni, pri čemer igrajo pomembno 
vlogo odločitvenimi pragovi in ostali statistični pristopi. 
1.3 Potek dela 
Po uvodu, kjer so pri reševanju omenjene problematike našteti pristopi drugih avtorjev, so v 
naslednjem poglavju 2 prikazane teoretične osnove za določitev značilk v časovni in 
frekvenčni domeni. V poglavju 3 pri metodologiji raziskave predstavimo lastnosti in 
delovanje pospeškomera. Poznavanje le-tega je pomembno, saj so opravljene meritve s 
pospeškomerom ključne za kakovostne rezultate. Prav tako zaradi boljšega poznavanja 
problematike neustrezno delujočih kompresorjev pojasnimo njihove lastnosti in shemo 
hladilnega sistema. Osnove psihoakustike predstavimo v namen razlage rezultatov 
frekvenčnih značilk. V poglavju 3 opišemo tudi eksperimentalno mesto, kjer so bile 
opravljene meritve na različnih vrstah kompresorjev. Naslednje poglavje 4 se osredotoča na 
analizo značilk v časovni in frekvenčni domeni. Med seboj primerjamo različne vrste 
kompresorjev, prav tako pa tudi njihove proizvajalce. Pri primerljivem paru kompresorjev 
želimo priporočiti proizvajalcu HZA primernejšega za vgradnjo z vidika vibracij. 
Pomembno vlogo v četrtem poglavju igra tudi zaznavanje neustrezno delujočih 
kompresorjev s pomočjo odločitvenih pragov, ki so lahko nastavljeni na podlagi akustične 
presoje ali statistike. Zadnje poglavje namenimo dosežkom magistrskega dela in našemu 
doprinosu h kakovostnejšim vgrajenim kompresorjem v HZA. Predstavimo tudi predloge za 
nadaljnje delo in nove izboljšave reševanja omenjene problematike.
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2 Teoretične osnove  
Z namenom pridobitve konkretnejših informacij za zaznavanje kakovosti kompresorjev in 
zmanjšanja dimenzionalnosti oz. števila podatkov iz signala vibracij (slika 2.1) razvijemo 
značilke, ki so predstavljene v nadaljevanju. Z analizo različnih značilk si želimo nato 
pomagati pri določanju kakovosti kompresorjev posameznih proizvajalcev in vrst. Značilke 
izpeljemo v časovni in frekvenčni domeni, kar tvori osnovo za analizo in diagnostiko 
kompresorjev.  
2.1 Značilke v časovni domeni 
Na sliki 2.1 je predstavljen digitaliziran signal pospeškomera v časovni domeni, ki še ne 




Slika 2.1: Signal pospeškomera v časovni domeni 
Teoretične osnove 
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2.1.1 Moč signala RMS 
Pogosta značilka za določitev moči digitalnega signala je RMS (ang. Root Mean Square) 
moč signala 𝑃𝑎, izračunana s pomočjo spodnje enačbe 2.2. V kolikor enačbo za RMS moč 
2.2 kvadriramo, dobimo enačbo za klasično moč signala. Praktično RMS moč 𝑃𝑎 opiše 
stopnjo glasnosti kompresorja. RMS moč merjenega signala 𝑃𝑎 izračunamo s pomočjo 
poznavanja števila točk signala 𝑁 in vrednosti signala v posamezni točki 𝑥𝑖. Število točk 
signala zavisi od frekvence vzorčenja 𝑓𝑉𝑍 , merilne kartice in od trajanja meritve (enačba 
2.1). Glavne lastnosti merilnih kartic so bolj podrobno opisane v poglavju 3.  
 









Za uporabo se moč signala najpogosteje pretvori v decibele po enačbi 2.3. Zaradi logaritma 
v izračunu lahko z njim izrazimo velik razpon moči z relativno majhnimi števili oz. 
normaliziramo porazdelitev. 
𝑃 = 10 log10 𝑃𝑎 (2.3) 
 
2.1.2 Varianca 
Najpogosteje uporabljena mera za merjenje variabilnosti oz. razpršenosti naključne 
spremenljivke imenujemo varianca. Definicija pravi, da je cenilka variance 𝜎2 kvadratičen 









Pogosto uporabljene statistične cenilke izhajajo iz teorije centralnih statističnih momentov. 
Centralni moment 𝑘-tega reda predstavlja pričakovano vrednost oz. povprečno vrednost 
naključne spremenljivke (enačba 2.5). Aritmetična sredina ?̅? je prvi centralni statistični 
moment oz. centralni moment prvega reda, ki jo izračunamo po spodnji enačbi 2.6. Omeniti 
velja, da enačbi 2.4 in 2.6 veljata v primeru diskretne spremenljivke 𝑋, kjer je 𝑓𝑥(𝑥𝑖) 




𝜇𝑘 = 𝐸[(𝑋 − 𝐸[𝑋])
𝑘] (2.5) 
 











Ker je varianca povprečje kvadratov odklonov in je izražena v kvadratu enote, le-ta ni vedno 
najbolj primerna (npr. št.dni2), tako varianco 𝜎2 korenimo, kar imenujemo standardni odklon 
oz. standardna deviacija 𝜎 [13]. Varianci pravimo tudi drugi centralni statistični moment. 
 
2.1.3 Percentili 
S pomočjo percentilov je mogoče določiti vrednost, pod katero je določen odstotek 
podatkov. Najbolj poznani percentili so kvartili, ki opazovane podatke urejene v vrsto po 
velikosti razdeli na štiri enake dele. Prvi kvartil 𝑝25 je tista vrednost spremenljivke, od katere 
ima 25% podatkov manjšo ali enako in 75% podatkov večjo ali enako vrednost. Drugi kvartil 
𝑝50 ali mediana 𝑀 je srednja vrednost spremenljivke, ki ima lastnost, da je 50% podatkov 
manjših ali enakih od nje, 50% pa večjih ali enakih od nje. Tretji kvartil 𝑝75 je vrednost 
spremenljivke, kjer ima 75% podatkov manjše ali enake in 25% podatkov večje ali enake 
vrednosti [13]. Poleg omenjenih v delu uporabimo tudi druge izbrane vrednosti percentilov, 
kot je npr. 99-ti percentil. 
Mediano oz. središčno vrednost izračunamo s pomočjo enačbe 2.7, kjer je pomembno vedeti 
ali je število podatkov sodo ali liho. Prednost mediane pred aritmetično sredino je ta, da 
podatki, ki ekstremno odstopajo (''outliers''), manj vplivajo na njeno vrednost. 


















;  če 𝑁 sodo število
) (2.7) 
 
Kot cenilke se v statistiki pogosto uporabljajo tudi drugi standardni percentili, na primer 
kvintili, sekstili, oktili, decili in centili. 
 
2.2 Značilke v frekvenčni domeni 
Fourierjeva transformacija je integralska transformacija, ki transformiranko prestavi iz 
časovnega v frekvenčni prostor. Transformiranke so v našemu primeru merjeni signali 𝑥(𝑡), 
kot je prikazan na sliki 2.1. Transformacija da dejansko rezultat amplitudne gostote 𝑋(𝑓) v 
realnem in imaginarnem prostoru. 
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V realnem nam pove s kolikšno amplitudo niha posamezen cosinus pri posamezni frekvenci. 
Izrazimo se lahko tudi kako močno je prisoten cosinus pri določeni frekvenci v našem 
signalu. Imaginaren del nam pove, kako močno je prisoten sinus pri določeni frekvenci v 
našem signalu. Amplitudna gostota 𝑋(𝑓) predstavlja magnitudo realnega in imaginarnega 
dela (enačba 2.8) [14].  





V praksi je Fourier-jeva transformacija največkrat uporabljena pri digitalnih podatkih, redko 
analognih, zato je bila razvita diskretna Fourier-jeva transformacija ali DFT. Če Fourier-jev 
integral računamo v vsaki diskretni točki, bi potrebovali skoraj 𝑁2 število operacij, kar je 
pri velikem številu točk lahko zelo dolgotrajno. Z namenom hitrejšega izračuna je bila 
razvita hitra Fourier-jeva transformacija ali FFT. Algoritem hitre Fourier-jeve transformacije 







. V kolikor pozitiven del (uporaben del) amplitudne gostote 𝑋(𝑓) 
logaritmiramo, dobimo spektralno gostoto moči do območja 
𝑓𝑉𝑍
2
, po Nyquistovi teoriji (slika 
2.2).  
S pomočjo spektralne gostote moči (slika 2.2) lahko izpeljemo frekvenčne značilke, kot je 
na primer povprečna moč v nekem frekvenčnem območju. V delu smo za analizo uporabili 
povprečne moči v frekvenčnih območjih ?̅?0−0,5 kHz, ?̅?0,5−1 kHz, ?̅?1−2 kHz, ?̅?2−3 kHz, ?̅?3−4 kHz, 
?̅?4−6 kHz in ?̅?6−8 kHz. Analize v višjih frekvenčnih območjih ni smiselno uporabiti zaradi 
približevanju resonančnem območju pospeškomera z magnetno pritrditvijo. Prav tako v 
višjih frekvenčnih območjih ni več obravnavanega pojava. 
Pomemben podatek je tudi resolucija oz. ločljivost frekvence ∆𝑓, ki zavisi od dolžine časa 













Slika 2.2: Spektralna gostota moči 
V preglednici 2.1 so prikazani vse značilke v časovni in frekvenčni domeni, s katerimi si 
bomo pomagali pri nadaljnjih analizah. 
Preglednica 2.1: Seznam osmih izbranih značilk v časovni in frekvenčni domeni 
 
 
2.3 Analiza variance - ANOVA 
ANOVA je oblika testiranja statističnih hipotez, ki se večinoma uporablja pri analizi 
eksperimentalnih podatkov. Pri tem testu preverjamo hipotezo o enakosti povprečij 𝑟 
populacij, kjer je 𝑟 ≥ 2. Praktično lahko s tem testom preverimo več-nivojski vpliv nekega 
faktorja na lastnost izdelka oz. procesa. V tem magistrskem delu bo lahko proučevan faktor 
vpliv vrste proizvajalca kompresorja na njegovo glasnost. Pomembno se je zavedati 
predpostavk testa, da so populacije normalno porazdeljene, imajo podobne variance in da so 












Analizo variance je mogoče razdeliti na več delov. Če jo razdelimo na tri ali več delov, tako 
da eden pripada slučajnim dejavnikom drugi deli pa proučevanim faktorjem, govorimo o 
večkratni analizi variance. V tem magistrskem delu bomo uporabili enojno analizo 
variance, kjer varianco razdelimo samo na dva dela. En del pripada slučajnim dejavnikom, 
drugi pa proučevanemu faktorju [13].  
Ničelna hipoteza 𝐻0 pravi, da so povprečja oz. aritmetične sredine populacij enaka 𝐻0 (𝑚1 =
𝑚2 = ⋯ = 𝑚𝑟), alternativna hipoteza 𝐻1 pa pravi, da se vsaj eno povprečje razlikuje od 
drugih 𝐻1 (𝑚𝑖 ≠ 𝑚𝑗). Od vsake populacije za preverjanje ničelne hipoteze potrebujemo vsaj 
en element oz. vzorec. Pri tem nas zanima ali so razlike med povprečji vzorcev posledica 
spremembe nivoja obravnavanega faktorja, ali so rezultat slučajnih vplivov [13]. 
Test je zgrajen na principu primerjave variance neke spremenljivke med vzorci z varianco 










Varianco oz. odstopanje med populacijami izrazimo z povprečnim kvadratičnim 
odstopanjem 𝑆1
2, ki je razmerje med vsoto odklonov med skupinami 𝑞1 in število populacij 
𝑟, zmanjšano za 1. Izračunamo jo po slednji enačbi (2.4). Varianco znotraj vzorcev pa 
izrazimo s povprečnim kvadratičnim odstopanjem 𝑆2
2, ki je razmerje med vsoto odklonov 
znotraj populacij 𝑞2 in vsoto vzorcev vseh populacij, zmanjšano za število populacij 𝑟. 
Izračunamo jo po slednji enačbi (2.5). Izraz vsota odklonov zasledimo v literaturi tudi kot 













V enačbi 2.4 predstavlja 𝑞1 vsoto kvadratičnih odstopanj oz. odklonov med skupinami, 𝑟 pa 
število populacij. V enačbi 2.5 predstavlja 𝑞2 vsoto kvadratičnih odstopanj znotraj skupin, 
𝑛 pa vsoto vzorcev vseh populacij. 
V obliki preglednice 2.2 predstavimo potrebne izračune za določitev testne statistike 𝐹 in 
verjetnosti ničelne hipoteze 𝑝. Verjetnost ničelne hipoteze 𝑝 določimo s pomočjo 𝐹 
porazdelitve, poznano tudi kot Snedecorjeva 𝐹 porazdelitev. Snedecorjeva 𝐹 porazdelitev je 
zvezna verjetnostna porazdelitev uporabljena zlasti pri analizah variance. Oblika gostote 
verjetnosti 𝑓 (𝑥) Snedecorjeve 𝐹 porazdelitve zavisi od števila prostostnih stopenj ( 𝑟 − 1, 
𝑛 − 𝑟). Na sliki 2.3 lahko opazimo primer porazdelitve za število 10 populacij 𝑟 = 10 in 
skupno 100 elementov 𝑛 = 100. Če se število populacij 𝑟 in število elementov 𝑛 poveča, je 
mogoče opaziti, da se oblika gostote verjetnosti 𝑓 (𝑥) občutno zoža in poviša.  
Teoretične osnove 
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Na diagramu na sliki 2.3 predstavlja abscisna os naključno spremenljivko 𝑥, v našem 
primeru 𝐹 test (enačba 2.3). Površina pod krivuljo 𝐹 porazdelitve v intervalu 𝑥 ∈ [𝐹,∞] 
predstavlja verjetnost ničelne hipoteze 𝑝.  








































3 Metodologija raziskave in 
eksperimentalno mesto 
V tem poglavju na začetku podrobno opišemo zajem podatkov, merilno verigo ter glavne 
značilnosti pospeškomerov. V nadaljevanju opišemo delovanje hladilnega sistema, v 
katerega so vgrajeni kompresorji in njihove lastnosti. V tem poglavju prav tako opišemo 
osnove psihoakustike, v zadnjem delu pa eksperimentalno mesto, kjer so bile meritve na 
kompresorjih opravljene. 
3.1 Zajem podatkov 
Na sliki 3.1 vidimo merilno verigo za zajem podatkov, ki je sestavljena iz štirih sklopov. 
Deformabilno telo v našem primeru predstavlja kompresor, ki mu med ustaljenim 
delovanjem s enoosnim pospeškomerom pomerimo odziv. Merilnik oddaja analogen zvezen 
signal, ki ga je potrebno digitalizirati, da lahko podatke obdelamo v računalniku. To storimo 
s pomočjo analogno-digitalnega pretvornika v merilni kartici. 
Kako dobro analogen zvezen signal merilna kartica popiše, je odvisno od diskretizacije oz. 
vzorčenja in kvantizacije. Kvantizacija predstavlja razdelitev signala po amplitudi. Na 
ločljivost kvantizacije vpliva število bitov merilne kartice in območje oz. razpon amplitude 
signala. Število bitov praktično ponazarja količino informacij, ki jo lahko zajame merilna 
kartica. Pri eksperimentih se najpogosteje uporablja 12, 16 in 24 bitne kartice. Število bitov 
igra glavno vlogo pri kakovosti informacij – večje kot je število bitov, bolj natančno 
kvantiziramo signal. Obratno je pri razponu amplitude, večja kot je razlika med najmanjšo 
in največjo vrednostjo signala, slabše popišemo analogni signal.  
Na kakovost diskretizacije oz. vzorčenja po časovni osi vpliva frekvenca vzorčenja 𝑓𝑉𝑍 . Po 
Nyquistovem kriteriju mora biti frekvenca vzorčenja 𝑓𝑉𝑍  vsaj 2-krat večja od največje 
frekvence v signalu. V kolikor ne izpolnjujemo tega kriterija, pride pri vzorčenju signala do 
slabega popisa signala, kot je npr. prekrivanje (ang. aliasing). V praksi je pogosto za dober 
popis signala frekvenca vzorčenja 𝑓𝑉𝑍  približno 10 krat večja od najvišje prisotne frekvence 
v signalu. 
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Pomembno je vedeti, da sta obe lastnosti popisa signala (kvantizacija in diskretizacija) 
pomembni. V praksi se dobra kvantizacija in slabo vzorčenje oz. obratno navadno izrazi kot 
slabo popisan signal. 
 
Slika 3.1: Osnovna merilna veriga 
3.2 Pospeškomer 
Merilnik pospeška oziroma pospeškomer je senzor, ki meri dinamični pospešek fizičnega 
telesa kot napetost. Pospeškomeri se navadno namestijo neposredno na preizkušance za 
merjenje mehanskih veličin, kot so pospešek, tlak, sila. Ti vsestranski senzorji se lahko 
uporabljajo tudi pri meritvah udarcev in pri počasnejših, nizkofrekvenčnih meritvah vibracij. 
Glavni prednosti merilnika pospeška so linearnost v širokem frekvenčnem območju in veliko 
dinamično območje. Kot glavno slabost pa lahko omenimo prednastavljeno občutljivost. Na 
sliki 3.2 je prikazan uporabljen merilnik pospeška PCB 352B. 
 
Slika 3.2: Uporabljen merilnik pospeška PCB 352B [15] 
3.2.1 Delovanje 
Večina merilnikov pospeška je odvisna od uporabe piezoelektričnega učinka, ki se pojavi ob 
nastanku napetosti pri določenih vrstah kristalov. Glavni sestavni elementi piezoelektričnega 
merilnika pospeška so seizmična masa in piezoelektrični element (slika 3.3). V nekaterih 
primerih pospeškomer nima vgrajenega nabojnega ojačevalnika, tako je potrebno le tega 
namestiti naknadno.  
 
Slika 3.3: Shema piezoelektričnega pospeškomera 
Ko je deformabilno telo vzbujano, merilnik pospeška niha in posledično deluje na 
piezoelektrični element sila, ki je enaka zmnožku pospeška in seizmične mase.  
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Piezoelektrični element vsebuje piezoelektrični material, ki generira električni naboj, 
sorazmeren sili, s katero je obremenjen. Temu pravimo tudi piezoelektrični efekt.  
Poznamo naravne in umetne piezoelektrične materiale. Naravni je na primer kremenčev 
kristal, umetni pa so na primer barijev titanat ali svinčev cirkonat. Sila se na piezoelektrični 
material iz seizmične mase prenaša tlačno ali strižno [16]. 
Električni naboj iz piezoelektričnega elementa se nato v nabojnem ojačevalniku pretvori v 
napetost. Namen nabojnega ojačevalnika je tudi ojačiti signal, kajti generiran električni 
naboj je zelo nizek. Za ojačanje signala nabojni ojačevalnik potrebuje tudi električno 
napajanje. 
Napetostni signal na izhodu iz nabojnega ojačevalnika je še vedno analogen. Na sliki 3.4 
lahko vidimo v prerezu merilnika pospeška zgoraj omenjene komponente. 
 
 
Slika 3.4: Sestavni deli merilnika pospeška [16] 
3.2.2 Lastnosti pospeškomerov 
Pri nabavi merilnika pospeška je potrebno upoštevati dinamično območje, občutljivost, 
število merjenih osi in na njegovo težo. Ne smemo pa pozabiti na možne načine pritrditve 
pospeškomera na površino merjenca.  
Dinamično območje 
Največja amplituda ali obseg vibriranja, ki ga merimo, določa dinamično območje merilnika. 
Kar se tiče dinamičnega območja moramo paziti, da ne merimo vibracij izven območja 
merilnika. V primeru premajhnega območja dobimo napačne meritve. 
Občutljivost 
Občutljivost je eden izmed najpomembnejših parametrov merilnikov pospeška. Opisuje 
pretvorbo med vibracijami in napetostjo pri referenčni frekvenci signala. Občutljivost je 
najpogosteje podana v enoti mV/g.  
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V primeru, da je občutljivost merilnika 100 mV/g in merimo signal s pospeškom 10 g, 
pričakujemo 1000 mV oz. 1 V izhod. Natančna občutljivost se določi s kalibracijo. Navadno 
je občutljivost podana na seznamu kalibracijskega potrdila, ki je priloženo merilnikom. 
Občutljivost je odvisna tudi od frekvence. Za določitev občutljivosti v odvisnosti od 
frekvence je v uporabnem frekvenčnem območju potrebna popolna kalibracija. Slika 3.5 
prikazuje primer odzivnih lastnosti nekega merilnika pospeška, glede na frekvenco. Na 
splošno se merilnik pospeška z majhno občutljivostjo uporablja za merjenje visokih 
amplitudnih signalov in merilnik pospeška z visoko občutljivostjo za merjenje signalov z 
nizko amplitudo.  
Občutljivost uporabljenega pospeškomera PCB 352B v območju od 2 do 10000 Hz znaša 
1000 mV/g, z resonančno frekvenco nad 25 kHz [15]. Slika 3.5 podaja primer občutljivosti 




Slika 3.5: Občutljivost pospeškomera [16] 
Število merjenih osi 
Izbira je mogoča tudi med dvema tipoma merilnikov pospeška; iz vidika števila merjenih 
osi. Najpogostejši pospeševalnik meri pospešek vzdolž samo ene osi. Ta tip se pogosto 
uporablja za merjenje na ravni mehanskih vibracij. Druga vrsta je triosni merilnik pospeška. 
Ta merilnik pospeška lahko ustvari 3D vektor pospeševanja v obliki ortogonalnih 
komponent. To vrsto pospeškomera se uporablja, ko je potrebno določiti vrsto vibracij 
(stranske, prečne ali rotacijske). 
Masa 
Za merilnike pospeška je priporočeno, da morajo tehtati bistveno manj od merjenca. 
Dodajanje mase v merjenec lahko spremeni svoje vibracijske lastnosti in posledično vodi do 
netočnih podatkov in analiz. Okvirno velja, naj masa merilnika pospeška ne presega 10 
odstotkov masa merjenca. 
Način pritrditve 
Druga skrb za vaš sistem merjenja vibracij je, kako namestiti merilnik pospeška na ciljno 
površino. 
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 Izbiramo lahko med štirimi značilnimi načini namestitve: 





Montaža s čepom je daleč najboljša montažna tehnika, vendar zahteva, da vrtate v merjenec 
in trajno namestitev senzorja. Druge metode so namenjene za začasno pritrditev. Različne 
metode pritrditve vplivajo na merljivo frekvenco merilnika pospeška. Na splošno gledano, 
slabša pritrditev pomeni nižjo mejo merljivosti frekvenc. Dodajanje katere koli mase na 
merilec pospeška, kot je lepljiva ali magnetna montažna osnova, znižuje resonančno 
frekvenco, kar lahko vpliva na natančnost in meje uporabnega frekvenčnega območja 
merilnika pospeška. Potrebno si je ogledati specifikacije merilnika pospeška in ugotoviti, 
kako različne metode montaže vplivajo na mejne vrednosti meritev frekvenc. Slika 3.6 
prikazuje možne načine pritrditve merilnika pospeška (a) in občutljivost v odvisnosti od 
frekvence pri različnih montažah (b). 
 
Slika 3.6: (a) Načini pritrditve merilnika pospeška in (b) občutljivost glede na pritrditev [17] 
Naš merilni sistem je sestavljen z enoosnim merilnikom pospeška PCB 352B z veliko 
občutljivostjo. Visoka občutljivost pospeškomera koristi predvsem pri boljšem zaznavanju 
vibracij z majhno amplitudo pospeška. Omenjeni pospeškomer pritrdimo na posamezen 
kompresor na magneten način brez dvojnega magnetnega držala. Pri tej vrsti pritrditve se 
želimo izogniti resonančni frekvenci, ki znaša približno 10 kHz. V kolikor bi bile vibracije 
kompresorja visoko frekvenčne v območju resonance, bi to povečalo amplitudo pospeškov 
in s tem pokvarilo meritev. Med obratovanjem kompresorjev ne pričakujemo vibracij v 
območju tako visokih frekvenc, zato izbran način pritrditve smatramo kot dovolj dober. 
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3.3 Delovanje hladilnega sistema 
Ker v magistrski nalogi obravnavamo delovanje kompresorjev, ki so vgrajeni v HZA, na tem 
mestu na kratko predstavimo delovanje hladilnega sistema. Pri diagnosticiranju neustreznih 
kompresorjih lahko zaznamo določene napake, ki so prisotne v drugih vgrajenih 
komponentah v HZA. Primer take napake je hidrodinamski šum v kondenzatorju. Na sliki 
3.7 so prikazane glavne komponente hladilnega kroga v večini hladilnih aparatov. 
 
 
Slika 3.7: Shema osnovnega hladilnega sistema [18] 
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Hladilni krog se prične s kompresorjem, ki črpa fluid oz. hladilno sredstvo iz uparjalnika na 
način zmanjšanja tlaka v njem. Fluid v plinastem stanju in s povišanim tlakom črpalka pošlje 
v naprej v hladilnem krogu do kondenzatorja. Povišan tlak poveča energijo hladilnemu 
sredstvu, le ta pa je skoncentriran na majhnem prostoru in se posledično segreje. Razlog 
segretja hladilnega sredstva na izhodu iz kompresorja je tudi neidealen proces, saj se velik 
del električne energije spremeni v toploto. 
Vloga kondenzatorja je, da fluid v plinastem stanju sprosti toploto v okolico in se utekočini. 
Naslednji element v hladilnem krogu je nadzorna naprava, ki zmanjša tlak fluidu v tekočem 
stanju. Z zmanjšanjem tlaka se fluidu zmanjša tudi temperatura. To zmanjšanje tlaka fluidu 
omogoči uparjanje pri nizki temperaturi in vrnitev v plinasto stanje v uparjalniku. Ta 
nadzorna naprava je lahko kapilarna cev ali ekspanzijski ventil. Za uparjanje fluid potrebuje 
toploto, ki jo odvzema v notranjem prostoru hladilne naprave in tako ohranja prostor hladen. 
Tako se v plinastem stanju fluid vrne v kompresor in nato do kondenzatorja, kjer odvečno 
toploto sprosti v okolico. 
V hladilnih sistemih je običajno nameščen tudi sušilni filter s sušilnim sredstvom, ki zadrži 
morebitno vodo v sistemu. V nekaterih kompresorjih je nameščena tudi cev za hlajenje olja, 
ki se uporablja za zmanjšanje temperature kompresorja. Nekateri hladilni sistemi uporabljajo 
tudi sesalni akumulator, ki uparijo morebiten preostanek hladilnega sredstva v tekočem 
stanju. 
 
3.4 Vrste kompresorjev 
Pri izbiri kompresorja igrajo ključno vlogo slednji dejavniki [18]: 
1. vrsta nadzorne naprave v hladilnem sistemu 
2. uparjalna temperatura 
3. vrsta hladilnega sredstva oz. fluida 
V hladilnih krogih s kapilarno cevjo so tlaki na sesalnem in izstopnem delu kompresorja, ko 
je le-ta ugasnjen, enaki. V tem primeru je kompresor opremljen z motorjem, ki ima nizek 
začetni navor (LST).  
V hladilnih krogih z ekspanzijskim ventilom, hladilna tekočina teče skozi ventil le v primeru 
delujočega kompresorja. To pomeni, da tlaki na sesalnem in izstopnem delu kompresorja, 
ko je ugasnjen, niso enaki. V tem primeru je kompresor opremljen z motorjem, ki ima visok 
začetni navor (HST).  
Pomembna lastnost hladilnega sistem pri izbiri kompresorja je uparjalna temperatura. 
Kompresorje iz vidika uparjalne temperature delimo v 3 skupine: 
- Visoka uparjalna temperatura, visok povratni tlak (HBP) 
- Srednja uparjalna temperatura, srednje visok povratni tlak (MBP) 
- Nizka uparjalna temperatura, nizek povratni tlak (LBP) 
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Pri sistemih z nizko uparjalno temperaturo, kot so zamrzovalnik in hladilnik, uporabljamo 
LBP kompresorje. Kot nizko uparjalno temperaturo smatramo območje med -35°C do -
10°C. Sistema z srednjo uparjalno temperaturo sta na primer sladoledna vitrina in vitrina za 
sladice. Kot srednjo uparjalno temperaturo smatramo območje med -35°C do -5°C. 
 Sisteme z visoko uparjalno temperaturo s kompresorjem HBP opazimo v hladilnikih in 
avtomatih za pijačo. Kot visoko uparjalno temperaturo smatramo območje med -5°C do 
+15°C. 
Vedeti je potrebno, da količina absorbirane toplote zavisi od uparjalne temperature. Tlak v 
uparjalniku pa ustreza uparjalni temperaturi, saj pri nižjih temperaturah za uparjanje 
potrebujemo manjši tlak fluida. Pri visokih uparjalnih temperaturah je gostota plina manjša 
kot pri nizkih temperaturah, zato fluid absorbira večjo količino toplote pri visoki uparjalni 
temperaturi. Z večjo količino absorbirane toplote pa naraste tudi tlak v sesalni liniji do 
kompresorja. Tako za višje uparjalne temperature potrebujemo kompresor z višjim 
povratnim tlakom. Sklepamo lahko, da kompresorji HBP za visoke uparjalne temperature 
opravijo večjo količino dela, če jih primerjamo z kompresorji LBP za nizke uparjalne 
temperature. Posledično zahtevajo motorji kompresorjev HBP večji navor. 
Najpogosteje uporabljeni hladilni sredstvi oz. fluida sta R 600a in R 134a. Med 
pomembnejše lastnosti kompresorjev štejemo tudi kapaciteto hlajenja in frekvenco 
delovanja kompresorja. 
3.5 Osnove psihoakustike 
Psihoakustika je interdisciplinarna znanstvena veda zvočnega dojemanja različnih zvokov, 
kot so hrup, glasba, govor. Pri raziskovanju se nanaša predvsem na psihološke in fiziološke 
odzive. Človek pri mlajših letih zazna zvok med 20 in 20000 Hz, z leti pa se to frekvenčno 
območje nekoliko zmanjša. 
Na sliki 3.8 (a) so prikazane konture enakih glasnosti, kjer s poznavanjem ravni zvočnega 
tlaka (SPL) in frekvence tona določimo glasnost, ki jo zazna človeško uho. Gre torej za 
soodvisnost med psihološkim zaznavanjem in fizikalnimi vrednostmi ravni zvočnega tlaka 
(SPL). Glasnost, ki jo zazna človek, merimo v enotah fon. Opazimo lahko, da pri nizkih 
frekvencah (do 0,5 kHz) za neko zaznano glasnost potrebujemo višjo raven zvočnega tlaka 
kot v primeru višjih frekvenc (nad 1 kHz). Poenostavljeno lahko trdimo, da človek ne zazna 
nizkih frekvenc tako dobro kot visoke. Glede na minimalno vrednost katerekoli krivulje 
sklepamo, da je najbolj občutljivo frekvenčno območje okoli 4 kHz. To frekvenčno območje 
povezujemo z resonanco zunanjega sluhovoda [19]. Pri frekvencah nad 8 kHz se naša 
občutljivost na sluh zmanjša. 
Na sliki 3.8 (b) so prikazani različne krivulje oz. frekvenčne uteži, ki s korekcijo ravni 
zvočnega tlaka približajo to vrednost človeški percepciji zvoka, ki je prikazana na sliki 3.8 
(a). Najbolj pogosto uporabljena je standardna krivulja A, ki najbolj oslabi raven zvočnega 
tlaka pod 1 kHz v primerjavi z ostalimi utežnimi krivuljami. Uporaba A utežne krivulje se 
je razširila v šestdesetih letih prejšnjega stoletja, ko so mnogi ljudje izgubljali sluh zaradi 
daljših izpostavljenosti hrupu. Študije so pokazale, da so bili ljudje najbolj podvrženi izgubi 
sluha, če so bili izpostavljeni hrupu v frekvenčnem območju med 1 in 4 kHz [20]. To 
območje je najbolje poudarjala A utežna krivulja, ki je zelo popularna tudi danes. V svojem 
delu St. Pierre Jr. opozarja na premajhno upoštevanje pomembnosti nizkih frekvenc A 
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utežne krivulje, tako vpliva nizko frekvenčnega hrupa ne smemo zanemariti [20]. Utežna 
krivulja B ni več v splošni uporabi, bila pa je razvita za pokritje srednje glasnosti. Standardna 
korekcija C se najpogosteje uporablja za merjenje ravni vrhov zvočnega tlaka (ang. Peak 
Sound Pressure level).  
V našem primeru uporaba utežnih krivulj ne pride v poštev, saj ne merimo raven zvočnega 
tlaka z mikrofonom, vendar samo vrednost pospeška vibracij s pospeškomerom. Pristop 
korekcije zvočnega tlaka na sliki 3.8 (b) je predstavljen izključno kot zanimivost. Pri 
meritvah z mikrofoni se namreč pogosto navaja obe vrednosti glasnosti, dejansko in uteženo 
glasnost glede na dojemanje človeškega ušesa. 
Z znanjem psihoakustike in zvočne percepcije človeškega ušesa si bomo v nadaljevanju 
magistrskega dela pomagali pri primerjavi frekvenčnih značilk. Najbolj občutljivo 
frekvenčno območje za človeško uho je med 2 in 5 kHz (slika 3.8 (a)), kjer želimo najmanjši 
delež prisotnih frekvenc. Prav tako se ne sme pozabiti na preostala frekvenčna območja, 
čeprav jih naše uho zaznava manj intenzivneje. 
Za podrobnejšo analizo psihoakustike si pri merjenju zvočnega tlaka poznavalci pomagajo 




Slika 3.8: (a) Konture enakih glasnosti po ISO 226:2003 [21]. (b) Standarne krivulje za korekcijo 
ravni zvočnega tlaka [22] 
3.6 Eksperimentalno mesto 
V proizvodnji HZA je bilo postavljeno eksperimentalno mesto, ki je namenjeno 
avtomatiziranemu zajemu signalov kompresorjev. Vibracijski odziv pomerimo s pomočjo 
pospeškomera, nameščenega na senzorski glavi, kar je prikazano na sliki 3.9. Zaradi veliko 
različnih kompresorjev na proizvodnji liniji je bila razvita posebna prilagodljiva senzorska 
glava za avtomatsko namestitev merilnika pospeška na različne vrste kompresorjev [3]. Na 
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Slika 3.9: Posebna prilagodljiva senzorska glava opremljena z pospeškomerom [3] 
Na sliki 3.10 lahko vidimo kompresor, vgrajen v hladilnem aparatu in pozicijo senzorske 
glave s pospeškomerom med meritvijo. Čas meritve vsakega kompresorja znaša 2 sekundi s 
frekvenco vzorčenja 25,6 kHz. Pred vsako meritvijo znaša čas segrevanja kompresorja 
približno 10 minut, sama meritev je pa izvedena v režimu ustaljenega delovanja [3]. Vsi 
kompresorji delujejo pri podobnih delovnih pogojih in so nameščeni v hladilnih aparatih na 
gumijastih podlogah, ki zagotavljajo dobro mehansko izolacijo kompresorjev in 
preprečujejo motnje pri merjenju vibracij. Ti dejavniki niso bili upoštevani kot pomemben 
faktor pri diagnosticiranju napak kompresorjev. 
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Slika 3.10: Pozicija senzorske glave med meritvijo [3] 
Celoten sistem z nadzornim zaslonom, elektronskimi in pnevmatskimi komponentami 
vidimo na sliki 3.11. Omenjen sistem je namenjen natančnemu pozicioniranju hladilnih 
aparatov, pozicioniranju senzorske glave na kompresorjih, merjenju vibracijskih signalov in 
analizi in hranjenju merilnih podatkov [3]. Nastala baza od leta 2013 naprej sestavlja okoli 
47500 vibracijskih signalov, nekaterim žal ni mogoče določiti šifre in znamke kompresorja.  
Večina izmerjenih signalov kompresorjev je znamke 3 proizvajalcev, ki jih zaradi varstva 
podatkov označimo s črkami A, B in C. Vrste kompresorjev določenega proizvajalca 
nadaljnjo označimo v naključnem vrstnem redu s številkami. V preglednici 3.1 so prikazane 
označbe proizvajalcev in vrst kompresorjev, ki so zajeti v magistrski nalogi. Vidimo lahko, 
da imamo po 9 vrst kompresorjev proizvajalcev A in B ter 4 vrste znamke C. 
 
Slika 3.11: Sistem za pridobivanje podatkov in spremljanje stanja [3] 
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Preglednica 3.1: Proizvajalci in oznake kompresorjev 
 
 
V preglednici 3.2 so prikazani bistveni podatki v naključno izbranem vzorcu. V oznaki 
meritve lahko razberemo datum opravljene meritve, zapisana je enota meritve, frekvenco 
vzorčenja, šifra kompresorja in hladilnega aparata, kamor bo merjen kompresor nameščen. 
V nalogi šifre kompresorjev označimo z označbami, prikazanimi v preglednici 3.1. 















Rezultat meritve {51200 vrednosti meritev}
Frekvenca vzorčenja 25600 Hz
ID/šifra hladilnega aparata 28xxxx
ID/šifra kompresorja 43xxxx




V tem poglavju se osredotočamo na analizo značilk v časovni in frekvenčni domeni. Zaradi 
obširne baze podatkov razdelimo raziskavo v 4 razdelke oz. podpoglavja. V prvem 
podpoglavju primerjamo rezultate značilk v časovni domeni različnih vrst kompresorjev 
znotraj posameznega proizvajalca. Nato analiziramo in primerjamo rezultate značilk treh 
proizvajalcev brez ozira na vrste kompresorjev. Pri kompatibilnem paru kompresorjev 
želimo prav tako analizirati značilke in priporočati proizvajalcu HZA, z vidika vibracij, 
primernejšega za vgradnjo. V namen zaznavanja neustrezno delujočih kompresorjev 
nastavimo odločitvene pragove. Te nastavljamo na podlagi lastne akustične presoje in nato 
izpeljujemo statistične diagnostike.  
4.1 Primerjava vrst kompresorjev istega proizvajalca 
Kot osnovno značilko za primerjavo kompresorjev izberemo RMS moč (𝑃𝑎), ki jo določimo 
s pomočjo enačbe 2.2. Moči signalov kompresorjev so razdeljene prvotno glede na vrsto 
proizvajalca in nato glede na šifro oz. oznako kompresorja. RMS moč (𝑃) je v naslednjih 
prikazih predstavljena v enotah dB, izračunana s pomočjo enačbe 2.3. 
4.1.1 Kompresorji proizvajalca A 
Moč signala za različne vrste kompresorjev znamke proizvajalca A vidimo na sliki 4.1. 
Najmanjše število meritev posamezne vrste kompresorja je bilo 270, izvedenih pri 
kompresorjih oznake A8. Opaziti je mogoče, da so porazdelitve moči pri različnih vrstah 
kompresorjev drugačne. Pri kompresorjih šifre A1 lahko na primer opazimo, da je 
razpršenost moči signala manjša kot v primeru kompresorjev oznake A4. Omeniti pa velja, 
da se kompresorji razlikujejo med seboj glede na vrsto hladilnega plina, učinkovitosti, glede 
samih dimenzij, obratovalnih tlakov in posledično uparjalne temperature. Tako bi bila 
kakršna koli primerjava med njimi lahko prenagljena. Na odstopanja in povečano 
razpršenost rezultatov moči lahko vplivajo tudi kompresorji z različnimi nepravilnostmi oz. 





Način, s katerim si pomagamo pri lažjem ugotavljanju podobnosti porazdelitev in srednjih 
vrednosti med vzorci, je prikaz škatličnega diagrama. Škatlični diagram oz. diagram z okvirji 
v tujki zasledimo kot box-plot (slika 4.2). Prikaz diagrama okvirja z ročaji je standardiziran 
način prikaza porazdelitve podatkov na podlagi petih vrednosti: najmanjša vrednost, prvi 
kvartil, mediana, tretji kvartil in največja vrednost. Znotraj prvega in tretjega kvartila, 
imenovana tudi percentila, se nahaja 50% vseh meritev. V kolikor pa največje in minimalne 
vrednosti precej odstopajo od povprečja, jih diagram prikaže kot zunanje odstopanje, 
grafično pike (slika 4.2 (b)). 
Kolikšno je to odstopanje, da se minimalna oziroma maksimalna vrednost označi kot 
odstopanje je natančno opredelil John Tukey [23] z notranjimi in zunanjimi ograjami. 
 
 





Slika 4.2: (a) Teoretičen pomen škatličnega diagrama. (b) Določitev vrednosti notranjih in zunanjih 
ograj pri škatličnem diagramu [23] 
Lepši prikaz porazdelitev moči vidimo na sliki 4.3 s pomočjo škatličnega diagrama s podatki 
kompresorjev proizvajalca A (slika 4.1). Pri prvih treh šifrah iz leve je mogoče opaziti bolj 
skoncentrirano porazdelitev z manjšo razpršenostjo, pri naslednjih vrstah kompresorjev pa 
se le-ta bistveno poveča. Pričakujemo lahko večje razlike glede jakosti hrupa pri delovanju 
tistih vrst kompresorjev z večjo razpršenostjo moči signala.  
Opazimo lahko tudi, da srednje vrednosti podatkov načeloma presegajo glasnost -10 dB; 
izjema je vrsta kompresorjev z oznako A6. Glede mediane rezultatov moči, pripada status 
najmočnejših kompresorjev proizvajalca A populaciji oznaki A4. Ali ga tudi človeško uho 
zazna kot najglasnejšega, je odvisno od deleža frekvenc v različnih območij (slika 3.8 (a)) v 
primerjavi z ostalimi vrstami kompresorjev. Najvišje vrednosti odstopajočih meritev (ang. 






Slika 4.3: Škatlični diagrami moči kompresorjev proizvajalca A 
V preglednici 4.1 so predstavljeni parametri statističnega testa ANOVA za primer 
kompresorjev proizvajalca A. Test je izveden z namenom ugotovitve vpliva vrste 
kompresorja istega proizvajalca na moč in posledično glasnost. Ničelna hipoteza pravi, da 
so povprečja moči različnih vrst kompresorjev enaka. V preglednici 4.1 opazimo, da je 
rezultat testne statistike 𝐹 visok, kar se odraža tudi v zelo mali verjetnosti, da je ničelna 
hipoteza pravilna. Verjetnost 𝑝 je zelo majhna, tako ničelno hipotezo zavrnemo in lahko 
trdimo, da vrsta kompresorjev proizvajalca A ima vpliv na moč 𝑷. Rezultat analize 
variance bi lahko predvideli že s pomočjo slike 4.3 in vedenja, da je v test zajeto veliko 
število populacij 𝑟 = 9 in elementov 𝑛 = 24465. Kot že omenjeno v poglavju 2.3, večje kot 
je število populacij in elementov, ožje je območje 𝐹 porazdelitve in tako manjša verjetnost 
pravilnosti ničelne hipoteze. 

















Verjetnost              
Med skupinami 8 32489 4061
Znotraj skupin 24456 360131 15
Celotno 24464 392620




4.1.2 Kompresorji proizvajalca B 
Moč signala za različne vrste kompresorjev znamke proizvajalca B vidimo na sliki 4.4. 
Najmanjše število meritev je bilo 177, izvedenih pri kompresorjih oznake B3. Prav tako 
lahko opazimo tudi, da so porazdelitve moči pri različnih vrstah kompresorjev drugačne. 
Prav pri vseh oznakah pa je mogoče opaziti bolj zgoščeno populacijo v manjšem območju 
in tako večjim številom zunanjih odstopanj (slika 4.5). V primerjavi s kompresorji 
proizvajalca A, je pri znamki proizvajalca B zgoščenost slabša, kar nakazuje na večjo 
variabilnost moči kompresorjev iste oznake. 
 
 
Slika 4.4: Moč signalov razvrščenih glede na vrsto kompresorja proizvajalca B 
Na sliki 4.5 je prikazan škatlični diagram različnih vrst kompresorjev proizvajalca B. 
Ponovno velja omeniti, da se kompresorji med seboj razlikujejo glede uporabnosti in je vsak 
namenjen vgradnji drugačnemu hladilnemu aparatu. Opazimo lahko, da srednje vrednosti 
podatkov vseh vrst kompresorjev dosegajo moč signala med -5 in -10 dB. Najglasnejši 
kompresorji oz. kompresorji z najmočnejšimi vibracijami znamke B med danimi meritvami 
pripadajo oznaki B8. Najvišje vrednosti odstopajočih meritev (ang. outliers) oz. najglasnejše 
kompresorje opazimo pri vrsti B7, kjer jih največ presega moč 0 dB. Pri tej vrsti je opravljeno 





Slika 4.5: Škatlični diagrami moči kompresorjev proizvajalca B 
V preglednici 4.2 so predstavljeni parametri statističnega testa ANOVA za primer 
kompresorjev proizvajalca B. Ničelna hipoteza pravi, da so povprečja moči različnih vrst 
kompresorjev enaka. V preglednici 4.2 opazimo, da je rezultat testne statistike 𝐹 ponovno 
visok, kar se odraža tudi v zelo mali verjetnosti, da je ničelna hipoteza pravilna. Verjetnost 
𝑝 je zelo majhna, tako ničelno hipotezo zavrnemo in lahko trdimo, da vrsta kompresorjev 
proizvajalca B ima vpliv na moč 𝑷. Razlog za majhno verjetnost ponovno najdemo v 
velikem številu populacij 𝑟 = 9 in elementov 𝑛 = 14433 ter na oko opaznem razlikovanju 
povprečij moči med vrstami kompresorjev (slika 4.5).  


















Verjetnost               
Med skupinami 8 9590 1199
Znotraj skupin 14424 60888 4
Celotno 14432 70478




4.1.3 Kompresorji proizvajalca C 
Moč signala za različne vrste kompresorjev znamke C vidimo na sliki 4.6. Med izmerjenimi 
vzorci je znamka C nekoliko manj zastopana. Opazimo le 4 vrste oznak. Najmanjše število 
meritev je bilo 80, izvedenih pri kompresorjih oznake C1. Iz grafa na sliki 4.6 težko 
določimo, da je porazdelitev med vrstami drugačna. Pri oznaki C3 pa je mogoče nazorno 
opaziti, kako se je raztros pri novejših produktih povečal iz vidika vibracij. To lahko 
nakazuje na poslabšanje kakovosti novejših dobavljenih kompresorjev. 
 
 
Slika 4.6: Moč signalov razvrščenih glede na vrsto kompresorja proizvajalca C 
Na sliki 4.7 je prikazan škatlični diagram kompresorjev proizvajalca C, s pomočjo katerega 
opazimo razlike v porazdelitvi moči med vrstami kompresorjev. Ponovno velja omeniti, da 
se kompresorji med seboj razlikujejo glede uporabnosti in je vsak namenjen vgradnji 
drugačnemu hladilnemu aparatu. Opazimo lahko, da srednje vrednosti podatkov vseh vrst 
šifer dosegajo moč signala med -5 in -10 dB in so približno enakih vrednosti. Z vidika 
raztrosa meritev in srednje vrednosti moči se med štirimi vrstami kompresorjev proizvajalca 
C najslabše izkaže oznaka C2. V primerjavi z proizvajalcem kompresorjev A ugotovimo, da 
razpršenost moči znamke C ni večja, vendar ne smemo pozabiti, da imata oznaki C1 in C4 




Slika 4.7: Škatlični diagrami moči kompresorjev proizvajalca C 
V preglednici 4.3 so predstavljeni parametri statističnega testa ANOVA za primer 
kompresorjev proizvajalca C. Ničelna hipoteza pravi, da so povprečja moči različnih vrst 
kompresorjev enaka. V preglednici 4.3 opazimo, da je rezultat testne statistike 𝐹 je nekajkrat 
manjši v primerjavi z ostalima proizvajalcema kompresorjev. To nakazuje na večjo 
verjetnost ničelne hipoteze, vendar je ta še vedno zelo nizka. Verjetnost 𝑝 je zelo majhna, 
tako ničelno hipotezo zavrnemo in lahko trdimo, da vrsta kompresorjev znamke C ima 
vpliv na moč 𝑷. Razlog za majhno verjetnost najdemo v relativno velikem številu populacij 
𝑟 = 4 in elementov 𝑛 = 1921 ter na oko opaznem razlikovanju povprečij moči med vrstami 
kompresorjev (slika 4.7).  


















Verjetnost              
Med skupinami 3 389 130
Znotraj skupin 1917 12137 6
Celotno 1920 12526




4.1.4 Analiza vzorcev kompresorjev oznake C3 
Glede na sliko 4.6 lahko sumimo, da se je razpršenost moči vzorcev oznake C3 tekom let 
proizvodnje povečala. K poslabšanju enakosti izdelkov lahko vodi tudi poslabšanje 
kakovosti oz. natančnosti proizvodnje z namenom večje produktivnosti. Za potrditev suma 
večje razpršenosti tekom let, opravimo analizo tekoče variance moči, ki je prikazana na sliki 
4.8. Z modro barvo označene pike predstavljajo izračunano moč kompresorjev. Z sivo barvo 
so povezano prikazani rezultati tekočih varianc izračunih s pomočjo 𝑛 = 20 vzorcev. Prvi 
rezultat variance zajema izračun prvih 20 vzorcev, naslednji izračun variance zajema vzorec 
številke 2 do vključno 21. vzorca in tako naprej dokler vzorcev ne zmanjka. Taki zaporedni 
določitvi varianc pravimo tekoča varianca. Z rdečo barvo je prikazana tekoča varianca v 
primeru zajema po 𝑛 = 100 vzorcev. 
V obeh primerih izračuna tekoče variance je opazno, da se je varianca tekom let proizvodnje 
povečala oz. poslabšala. Opazna so vmesna nihanja, izboljšanje in poslabšanje variance, 
vendar z vidika variance moči vzorcev lahko trdimo, da je bilo prvih 400 vzorcev narejenih 
najbolje. Pri sivi barvi označeni tekoči varianci opazimo več nihajev variance moči zaradi 
zajema manjšega števila vzorcev. Tako se pri spremembi kakovosti proizvodnje to hitreje 
opazi, kot v primeru tekoče variance, ki zajame večje število vzorcev. Tak podatek je za 
podjetje pomemben, zato da vzpostavi komunikacijo s proizvajalcem kompresorjem in 
poskusi preprečiti nadaljnje slabe proizvode. Tak podatek predstavlja tudi vzvod pri 
pogajanju s ceno nadaljnjih naročil. 
 
 





Pred primerjavo rezultatov RMS moči (𝑃) z ANOVO statistično potrdimo, da so populacije 
vrst različne oz. imajo različne povprečne vrednosti rezultatov moči. Na tej osnovi je 
smiselno primerjati vrste kompresorjev. Najbolj očitno je, da se porazdelitve rezultatov RMS 
moči (𝑃) med vrstami razlikujejo. Nekatere vrste kompresorjev imajo zgoščeno porazdelitev 
rezultatov, druge pa zelo razpršeno. To lahko nakazuje na večji delež hrupnih in nepravilno 
delujočih kompresorjev v primeru teh vrst. Za razvoj novih izdelkov bi poleg lastnosti 
kompresorjev ti podatki pomagali pri konstruiranju in izbiri najbolj ustreznih komponent 
HZA. V kolikor razvojnik HZA v podjetju ugotovi, da lahko vgradi drugo vrsto kompresorja, 
ki je tišja, s tem prispeva k izboljšanju kakovosti izdelkov. 
Z prikazom rezultatov moči pa je mogoče tudi ugotoviti, kako se tekom let proizvodnje 
spreminjajo vrednosti moči vibracij. Na primeru vrste kompresorja C3 zelo nazorno 
pokažemo, kako vrednosti moči vibracij z časom proizvodnje bolj nihajo oz. so bolj 
razpršene. Taki podatki so za proizvajalca HZA pomembni, saj želi na trgu konkurirati z 
zanesljivimi, tihimi in cenejšimi produkti. 
4.2 Primerjava proizvajalcev kompresorjev 
4.2.1 Značilke v časovni domeni 
V tem delu je prikazana primerjava RMS moči (𝑃) signalov kompresorjev razvrščenih glede 
na vrsto proizvajalca. Na sliki 4.9 so razvrščeni kompresorji vseh vrst, vendar razdeljeni med 
3 proizvajalce. Pri kompresorjih znamke A opazimo večjo razpršenost moči v primerjavi z 
preostalima proizvajalcema. Lepši prikaz porazdelitev moči proizvajalcev (slika 4.9) vidimo 
na sliki 4.10 s pomočjo škatličnega diagrama. Zaradi večjega razmika med prvim in tretjim 
kvartilom pri kompresorjih znamke A, je razpršenost moči pri le teh večja (preglednica 4.4). 
To je slabost, na katero velja opozoriti, saj proizvodi niso enako kakovostno izdelani. 
Mediane moči so pri vseh 3 proizvajalcih podobnih vrednosti, preostale lastnosti škatličnih 





Slika 4.9: Moč signalov kompresorjev glede na vrsto proizvajalca 
 
Slika 4.10: Škatlični diagram moči kompresorjev glede na vrsto proizvajalca 
Preglednica 4.4: Lastnosti škatličnih diagramov glede na vrsto proizvajalca 
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V preglednici 4.5 so predstavljeni parametri statističnega testa ANOVA med 3 različnimi 
proizvajalci. Ničelna hipoteza pravi, da so povprečja moči različnih proizvajalcev 
kompresorjev enaka. Verjetnost 𝑝 je zelo majhna, tako ničelno hipotezo zavrnemo in lahko 
trdimo, da vrsta proizvajalca kompresorjev ima vpliv na moč 𝑃. Tako močna zavrnitev 
(majhna vrednost 𝑝) je presenetljiva, saj so srednje vrednosti oz. mediane moči proizvajalcev 
zelo skupaj. Mediane srednjih moči različnih proizvajalcev se namreč nahajajo med -8,9 in 
-9,2 dB (preglednica 4.4). Razlog za majhno verjetnost ničelne hipoteze najdemo predvsem 
v velikem številu elementov oz. številu meritev 𝑛 = 40659. 
Preglednica 4.5: Analiza variance proizvajalcev kompresorjev 
 
 
Za bolj nazoren prikaz porazdelitve moči kompresorjev je na sliki 4.11 prikazana gostota 
verjetnosti. Opazno je, da so najmočnejši oz. najglasnejši kompresorji znamke A z najvišjo 
vrednostjo povprečne moči ?̅? = −9,11. Status najmanj glasnih kompresorjev drži 
proizvajalec B. S pomočjo psihoakustike in frekvenčnih značilk bomo v poglavju 4.2.2 
poskusili določiti proizvajalca, katerega človeško uho dojema kot najglasnejšega ali 
najtišjega. V kolikor so kompresorji proizvajalca najmočnejši in imajo večji delež nizkih 
frekvenc v primerjavi z konkurentoma, ga človeško uho ne bo dojemalo kot najglasnejšega. 
Človeško uho namreč ni tako občutljivo na nizke frekvence kot na visoke (slika 3.8 (a)). 
Trditev, da je najmočnejši kompresor tudi najglasnejši, je lahko tudi prenagljena.  
Pomemben podatek, ki nakazuje razpršenost meritev, je standardna deviacija 𝜎. Pri tem 
podatku, kot je prikazano tudi na sliki 4.11, je najslabša znamka proizvajalca A, najmanj 
razpršena z vidika moči pa B. Iz slike 4.10 pa je mogoče opaziti, da je območje med prvim 
in tretjim kvartilom nekoliko ožje v primeru kompresorjev proizvajalca C v primerjavi z 
znamko B. Tako lahko trdimo, da je z vidika raztrosa rezultatov moči ni slab niti proizvajalec 
C. Škatlični diagram namreč izloči meritve, ki odstopajo in tako pridobimo kakovostnejše 
podatke porazdelitve moči. Zunanja odstopanja je smiselno izločiti, saj so pogosto razlog 
zunanjih dejavnikov, napake v izdelavi kompresorja, človeški faktor ipd. Neobarvana 
površina pod krivuljo gostote verjetnosti označuje območje moči 𝑃 ∈ (?̅? − 𝜎, ?̅? + 𝜎). 
Grafično tako ponazorimo razmerje standardnih deviacij med posameznimi znamkami 
kompresorjev.  
Na sliki 4.11 je pri vseh proizvajalcih opazno večji delež kompresorjev z močjo v okolici     
-15 dB. V kolikor prisluhnemo vibracijam teh kompresorjev, opazimo, da so v bližini do        
-15 dB slabo slišni in pod -15 dB ne delujoči med meritvijo. Ti kompresorji niso nujno tudi 
pokvarjeni, saj v času 10 minutnega ogrevanja pred meritvijo lahko pride do samodejnega 
izklopa delovanja. Za samodejen izklop poskrbi na liniji temperaturni senzor, posledično 
zaradi narave meritve deleža okoli -15 dB ne moremo podrobneje analizirati. Lahko pa 













Verjetnost               
Med skupinami 2 643 322
Znotraj skupin 40656 474511 12
Celotno 40658 475155




znamke A v primerjavi z ostalima proizvajalcema. Slika 4.11 tako nakazuje največji delež 
glasnih kompresorjev znamke A. Ti kompresorji so lahko preprosto hrupni, v slabšem 
primeru pa pogosto z nepravilnostmi oz. defekti.  
Z vidika moči kompresorjev lahko sklepamo, da so najglasnejši kompresorji znamke 
proizvajalca A, prav tako imajo lastnost največje razpršenosti meritev. Nobena omenjena 
lastnost ne govori v njihov prid, saj noben kupec ne želi hrupnega HZA oz. še slabše, 
produkta z nepravilnostmi in posledično verjetneje kratko življenjsko dobo. 
 
 
Slika 4.11: Gostota verjetnosti moči posameznih proizvajalcev kompresorjev 
4.2.2 Značilke v frekvenčni domeni 
Na slikah 4.12 in 4.13 so prikazani rezultati povprečnih moči med različnimi frekvenčnimi 
območji pri različnih proizvajalcih kompresorjev. Večina vrednosti povprečnih moči se pri 
nižji območjih (npr. od 0 do 0,5 kHz) giblje med -30 in -40 dB. Kar lahko opazimo iz teh 
slik je, da je razpršenost rezultatov kompresorjev znamke proizvajalca A večja, vendar 





Slika 4.12: Povprečna moč kompresorjev različnih proizvajalcev v območjih (a) od 0 do 0,5 kHz, 
(b) od 0,5 do 1 kHz, (c) od 1 do 2 kHz in (č) od 2 do 3 kHz 
 
Slika 4.13: Povprečna moč kompresorjev različnih proizvajalcev v območjih (a) od 3 do 4 kHz, (b) 
od 4 do 6 kHz, (c) od 6 do 8 kHz 
Rezultati 
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Nizko frekvenčno območje 
Na sliki 4.14 so prikazane primerjave porazdelitev frekvenčnih značilk v najnižjih 
frekvenčnih območjih. Pri vseh treh značilkah ima najmanjšo srednjo vrednost proizvajalec 
B. Edina slabost je opazna v območju povprečne moči od 0,5 do 1 kHz, kjer ima proizvajalec 
B največjo razpršenost rezultatov. Najmočnejši signal imajo v vseh štirih območjih 
kompresorji znamke proizvajalcev A in C. Zelo razpršene rezultate povprečnih moči v teh 
štirih frekvenčnih območjih ima proizvajalec A, najmanj pa kompresorji znamke 
proizvajalca C. Razpršenost rezultatov lahko nakazuje na natančnost oz. kakovost 
proizvodnje kompresorjev. Opazimo lahko, da je pri vseh proizvajalcih največ moči prisotne 
v frekvenčnem območju od 2-3 kHz, najmanj pa v območju od 0,5 do 1 kHz. 
 
 
Slika 4.14: Škatlični diagram povprečne moči kompresorjev različnih proizvajalcev v nizko 
frekvenčnem območju 
Visoko frekvenčno območje 
Na sliki 4.15 so prikazane primerjave porazdelitev povprečnih moči v frekvenčnem območju 
od 3 do 4 kHz, od 4 do 6 kHz ter od 6 do 8 kHz. Srednjo vrednost povprečnih moči v območju 
od 4 do 6 kHz imajo kompresorji znamke proizvajalca A, vendar ponovno z največjim 
raztrosom rezultatov. V frekvenčnem območju od 3 do 4 kHz se z vidika mediane povprečne 
moči in razpršenosti najbolj izkaže proizvajalec C. V naslednjem frekvenčnem območju od 
4 do 6 kHz je mediana povprečne vrednosti največja v primeru znamke proizvajalca C. 
Vendar ne moremo zagotovo trditi, da je tudi najmočnejši, saj je razpršenost rezultatov 
povprečnih moči pri konkurenčnima proizvajalcema bistveno večja. 
Rezultati 
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V frekvenčnem območju od 6 do 8 kHz se z najmanjšo povprečno močjo izkažejo 
kompresorji znamke proizvajalca C. Najmanjši raztros rezultatov frekvenčnih značilk v vseh 
visoko frekvenčnih območjih ima ponovno proizvajalec C z najmanjšim odmikom med 
prvim in tretjim kvartilom. 
Z vidika raztrosa frekvenčnih značilk se najbolje izkaže znamka proizvajalca C, najslabše 
pa A. Kljub temu, da ima znamka C pogosto najvišjo srednjo vrednost značilk, zaradi 
velikega raztrosa rezultatov konkurenčnih proizvajalcev ne moremo zagotovo trditi, da je 
tudi najmočnejši v različnih frekvenčnih območjih.  
 
 
Slika 4.15: Škatlični diagram povprečne moči kompresorjev različnih proizvajalcev v visoko 
frekvenčnem območju 
Psihoakustični vidik 
Pri psihoakustičnem vidiku se oziramo, v katerih frekvenčnih območjih se nahaja največ 
moči in predvsem kateri proizvajalec vsebuje več visokih frekvenc. Visokih frekvenc ne 
dojemamo tako prijetno kot nižje, zato so manj zaželjene. S pomočjo poznavanja percepcije 
človeškega ušesa lahko sklepamo, katerega proizvajalca dojemamo kot glasnejšega 
(poglavje 3.5).  
Iz psihoakustičnega vidika med tremi proizvajalci težko hitro določimo najtišjega in 
najprijetnejšega za uho. Pri vseh treh proizvajalcih opazimo največji delež moči v 
frekvenčnem območju med 2 in 3 kHz. To območje je tudi slušno občutljivo (poglavje 3.5) 
in najmočnejše, kar pomeni, da ima pomemben vpliv pri analizi. Srednja vrednost je najvišja 
v primeru kompresorjev znamke C, vendar imata znamki proizvajalcev A in B bolj razpršene 
podatke oz. večji razmik med ograjama. Tako iz tega območja ne moremo zagotovo trditi 




Naslednje močno poudarjeno frekvenčno območje za znamko proizvajalca B je med 3 in 4 
kHz. V tem občutljivim območju ima veliko moč, vendar znamka A z velikim raztrosom 
rezultatov preprečuje jasen izid, da je tu samo proizvajalec B neugoden. Očitno je, da v tem 
območju proizvajalec C nima močno izraženih frekvenc. Znamka proizvajalca C ima 
največjo srednjo vrednost v območju od 1 do 2 kHz in od 4 do 6 kHz. V omenjenih 
občutljivih območjih moč ni tako majhna, vendar ponovno ne moremo zagotovo trditi, da se 
proizvajalec C izkaže najslabše. Pri frekvenčnem območju od 1 do 2 kHz ima namreč 
proizvajalec A velik raztros meritev. Dobro se v tem območju kljub ne majhnem raztrosu 
izkaže znamka proizvajalca B. Podoben sklep analize dobimo v območju od 4 do 6 kHz.  
Vse omenjeno rezultira k težki določitvi, katerega proizvajalca s pomočjo teh značilk 
dojemamo kot glasnejšega. Pri tako nejasnih in enakovrednih rezultatih se je dobro ozreti na 
časovno značilko 𝑃 (poglavje 4.2.1), kjer je najglasnejši proizvajalec kompresorjev C. Ob 
tako enakovrednih frekvenčnih značilkah sklepamo, da je najglasnejši tudi za človeško uho. 
Preostalim značilkam ?̅?0−0,5 kHz, ?̅?0,5−1 kHz, ?̅?6−8 kHz pri določanju glasnosti ne posvečamo 
veliko pozornosti, saj ne vsebujejo zelo velikega deleža moči, prav tako pa so izven 
frekvenčno občutljivih območjih za uho. 
Če opazujemo najvišji visoko frekvenčni značilki v namen določitve prijetnosti zvoka, se 
proizvajalci izkažejo podobno dobro. Proizvajalec B ima povprečne rezultate pri obeh 
območjih v primerjavi z ostalima konkurentoma. Proizvajalec je pri značilki ?̅?4−6 kHz 
najmočnejši, pri naslednji ?̅?6−8 kHz pa najšibkejši. Ravno obratno je pri proizvajalcu 
kompresorjev A. Z vidika prijetnosti zvoka lahko vse 3 proizvajalce smatramo kot 
enakovredne. Prav tako je lahko to določeno prehitro, saj je v analizo zajeto veliko vrst 
kompresorjev z različnimi lastnostmi (poglavje 3.4). Za boljšo obravnavo psihoakustike bi 
se bilo smiselno posvetiti posamezni vrsti kompresorjev s pomočjo meritev, opravljenih z 
mikrofoni. 
4.3 Primerjava kompatibilnih kompresorjev 
V velik delež hladilnih naprav je mogoče vgraditi dve vrsti kompresorjev različnih 
proizvajalcev. Z namenom vgradnje najbolj kakovostnih kompresorjev želimo ugotoviti, 
katera vrsta kompresorjev se izkaže za boljšo. Iz celotne baze vzorcev je na voljo dovolj 
meritev samo za primerjavo kompresorjev proizvajalca A, oznake A1 in proizvajalca B, 
oznake B5. Za določitev kakovosti kompresorjev si pomagamo z različnimi značilkami v 
časovni in frekvenčni domeni. 
4.3.1 RMS moč signala 
Na sliki 4.16 lahko vidimo izračunane moči signalov dveh primerjanih kompresorjev. Iz te 
slike ne moremo določiti katera vrsta kompresorjev je močnejša oz. ima bolj razpršeno 
porazdelitev moči. Omeniti pa velja, da ima vrsta A1 večje število opravljenih meritev. 
Število meritev vrste A1 znaša 5408, vrste B5 pa 552. Na sliki 4.17 je prikazana primerjava 
škatličnih diagramov primerjanih kompresorjev. V primeru vrste kompresorja A1, 
označenega z rdečo barvo, opazimo večje število zunanjih odstopanj izven notranjih in 
zunanjih ograj (slika 4.2 (b)). Razlog tiči v večjem števila meritev vrste kompresorjev A1. 
Glavna opazka na sliki 4.16 je višja srednja vrednost oz. mediana moči vrste kompresorja 
B5. Višji vrednosti kompresorjev B5 opazimo tudi pri prvem in tretjem kvartilu (preglednica 
Rezultati 
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4.6). Z analizo variance ugotovimo, da populaciji zagotovo nista enaki, verjetnost 𝑝 je 
namreč zelo nizka. Parametri analize variance so prikazani v preglednici 4.7. Tak zanesljiv 
podatek analize variance dobimo zaradi različnih srednjih vrednosti, rahlo večje razpršenosti 
vzorcev vrste kompresorjev A1 (preglednica 4.6) in velikega števila vzorcev. Sedaj lahko 
potrdimo, da je vrsta kompresorjev B5 rahlo glasnejša. 
Iz vidika moči ne moremo zagotovo reči, da je vrsta kompresorja A1 boljša zaradi rahlo 
manjše mediane. Pri vrsti kompresorjev A1 se opazi slabost iz vidika razpršenosti rezultatov 
in večji verjetnosti, da bo delež hrupnih in defektnih kompresorjev večji v primerjavi z B5. 
  
 





Slika 4.17: Škatlični diagram moči dveh kompatibilnih kompresorjev 
 
Preglednica 4.6: Lastnosti škatličnih diagramov primerjanih kompresorjev 
 
 
Preglednica 4.7: Analiza variance dveh kompatibilnih kompresorjev 
 
 
4.3.2 Značilke v frekvenčni domeni 
Na slikah 4.18 in 4.19 so prikazani rezultati povprečnih moči med različnimi frekvenčnimi 
območji. Več opravljenih meritev ima vrsta A1, vendar je število meritev kompresorjev B5 
dovoljšno, tako je primerjava smiselna.  
Za bolj natančen pregled rezultatov frekvenčnih značilk si ponovno pomagamo s škatličnimi 
diagrami (sliki 4.20 in 4.21), s katerimi bolj pregledno vidimo porazdelitev rezultatov 





















Verjetnost              
Med skupinami 1 92 92
Znotraj skupin 5958 22303 4
Celotno 5959 22395




povprečnih moči. Na sliki 4.20 in je mogoče opaziti, da je srednja vrednost moči vibracij pri 
nizkih frekvenčnih območjih večja v primeru vrste kompresorjev A1.  
S pomočjo slike 4.21 pa je mogoče opaziti, da je pri višjih frekvenčnih območjih močnejši 
signal pri vrsti kompresorjev B5.  
Psihoakustični vidik 
Pri psihoakustičnem vidiku opazujemo, v katerih frekvenčnih območjih se nahaja največ 
moči oz. glasnosti in predvsem, katera vrsta kompresorja vsebuje več visokih frekvenc. 
Visokih frekvenc ne dojemamo tako prijetno kot nižje, zato so manj zaželjene. S pomočjo 
poznavanja percepcije človeškega ušesa lahko tudi sklepamo, katero vrsto kompresorja 
dojemamo kot glasnejšo (poglavje 3.5). Frekvenčne značilke najlažje primerjamo med 
vrstama kompresorjev s pomočjo slike 4.22. 
Najbolj pomembno frekvenčno območje za obravnavo za obe znamki je med 2 in 3 kHz, 
kjer se nahaja največ moči v primerjavi z ostalimi območji. Tu je srednja vrednost B5 
kompresorjev rahlo večja v primerjavi z vrsto A1, vendar razpršenost ne govori njim v prid. 
Notranje ograje, kjer se nahajajo rezultati, so postavljene zelo narazen, torej ne moremo 
trditi, da je so kompresorji vrste A1 ugodnejši v tem območju.  
Naslednje pomembno frekvenčno območje za obe znamki je med 3 in 4 kHz, kjer se prav 
tako nahaja veliko moči. To območje je v resonančnem območju zunanjega sluhovoda, zato 
ga je potrebno dodatno upoštevati (slika 3.8). Srednja vrednost moči vrste A1 v tem območju 
je manjša v primerjavi z B5. Kljub večji razpršenosti vrste A1 se notranje ograje nahajajo v 
rahlo nižjem območju kot pri B5. V tem frekvenčnem območju se najbolje odreže vrsta A1. 
Pri kompresorjih vrste A1 je moteč večji delež frekvenc v območju med 1 in 2 kHz v 
primerjavi z znamko B5. To območje je slušno občutljivo, vendar moč pri obeh znamkah 
razlika ni bistveno velika. Pomembno frekvenčno območje za vrsto B5 je med 4 in 6 kHz, 
kjer se nahaja kar nekaj moči. To območje prav tako velja za uho občutljivo. V tem območju 
A1 nima močno prisotnih vibracij, kar je dobro.  
Preostalim značikam ?̅?0−0,5 kHz, ?̅?0,5−1 kHz, ?̅?6−8 kHz ne posvečamo bistveno veliko 
pozornosti, saj ne vsebujejo velikega deleža moči, prav tako pa so izven frekvenčno 
občutljivih območjih za uho.  
Iz psihoakustičnega vidika sklepamo, da so zaradi višjih vrednosti značilk v občutljivih 
frekvenčnih območjih (poglavje 3.5), kompresorji vrste A1 tišji za človeško uho v primerjavi 
z B5 (slika 4.22). Tako odločitev podpremo tudi z manjšo mediano vrednosti časovne 
značilke 𝑃 v primeru vrste A1 (slika 4.17). Vrsta kompresorjev B5 ima prav tako večji delež 
visoko frekvenčnih značilk, ki jih človeško uho, v primerjavi z nizko frekvenčnimi, zaznava 
kot manj prijetne. Glede na zgoraj navedeno, bi iz vidika osnov psihoakustike dal prednost 
vrsti kompresorjev A1. Pri frekvenčnih značilkah pa je, iz vidika razpršenosti rezultatov, 
prav tako potrebno poudariti slabost vrste A1. To nakazuje na večji delež prehrupnih in 





Slika 4.18: Povprečna moč kompatibilnih kompresorjev v območjih (a) od 0 do 0,5 kHz, (b) od 0,5 
do 1 kHz, (c) od 1 do 2 kHz in (č) od 2 do 3 kHz 
 
Slika 4.19: Povprečna moč kompatibilnih kompresorjev v območjih (a) od 3 do 4 kHz, (b) od 4 do 













Slika 4.22: Primerjava srednjih vrednosti porazdelitev izbranih frekvenčnih značilk 
4.4 Diagnostika kompresorjev 
V tem poglavju se osredotočamo na zaznavanje kompresorjev, ki zaradi različnih vrst napak 
niso primerni za vgradnjo v HZA. Pri tem igrajo glavno vlogo odločitveni pragovi, katere 
določimo subjektivno na podlagi poslušanja izbranih vzorcev. Odločitveni prag je vrednost 
spremenljivke odločanja, pri kateri se sprejme odločitev, tako da se izbere neko dejanje ali 
pa zavezanost k drugi alternativi [24]. V našem primeru sprejmemo, da je kompresor 
neustrezen, če je vrednost poljubne značilke nad vrednostjo odločitvenega praga. V kolikor 
vrednost značilke ni nad odločitvenim pragom, sprejmemo alternativo, da je kompresor 
ustrezen. 
Pri določanju pragov je pomembno, da si pomagamo s slušnim zaznavanjem vzorcev, saj 
tako najbolj logično in ustrezno določimo slabo delujoče kompresorje. Cilj diagnostike je 
stremeti k zaznavi nepravilno delujočih kompresorjev, ob tem pa zaznati čim manj dobro 
delujočih kompresorjev. V podjetju neustrezne prepoznane kompresorje strokovno 
usposobljeni operater akustično pregleda v gluhi komori in se nato dokončno odloči, ali je 
HZA ustrezen za prodajo ali ne. Končno pregledovanje je zaradi veliko možnih vzrokov 
napak priporočljivo tudi osebno, vendar je to zamudno in drago. V kolikor zaznamo veliko 
število dobro delujočih kompresorjev, povzročimo nepotrebne dodatne stroške podjetju. 
Podjetje, ki proizvaja HZA, se na podlagi izkušenj drži priporočil, da osebno pregledajo do 
2% proizvedenih HZA. Pri nastavitvi pragov stremimo k: 
1. Največji možni detekciji neustreznih kompresorjev 
2. Minimalnemu izločanju ustreznih kompresorjev 
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V tem delu se osredotočimo do neustrezno delujočih kompresorjev, ne pa tudi do 
nedelujočih, saj jih zaradi narave preizkusa ne moremo ustrezno diagnosticirati. Pri 
preizkusu se med 10 minutnim ogrevanjem pred meritvijo zaradi vključitve temperaturnega 
zaznavala del kompresorjev izklopi. Vrednosti značilk so pri teh meritvah majhne, vendar 
to še ne pomeni, da so ti kompresorji tudi nedelujoči. Kompresorjev z nizkimi vrednostmi 
značilk posledično ne diagnosticiramo, saj bi zaznali tudi dobro delujoče.  
Zaradi dovoljšne velikosti števila meritev in primernosti prikazov neustreznih kompresorjev, 
diagnosticiranje prikažemo na primeru vrste kompresorja A1. Diagnosticiranja se lotimo pri 
pogosto uporabljeni časovni značilki 𝑃 (RMS moč), nato pa še na preostalih frekvenčnih 
značilkah. Rezultati povprečnih moči vrste kompresorja A1 v različnih frekvenčnih 
območjih nakazujejo, da je največ moči prisotne v območju od 2-3 kHz (slika 4.22). 
Predvidevamo lahko, da je razlog v glasnem obratovanju prav v tem frekvenčnem območju. 
Naslednjo pomembno značilko za diagnosticiranje glede na prisotnost moči tako določimo 
?̅?2−3 kHz. Glede na povprečno moč v frekvenčnih območjih (slika 4.22), po pomembnosti 
določimo tudi zaporedje preostalih frekvenčnih značilk, ki so prikazane v preglednici 4.8. 
Na podlagi poslušanja rezultatov meritev in določitve pragov izberemo najustreznejše 
statistične značilke, ki najbolje določijo neustreznost kompresorjev. Poudariti velja, da lahko 
napačno delovanje kompresorja opazimo pri različnih prikazanih značilkah (preglednica 
4.8), saj je število možnih vzrokov veliko. 
Zaznavanja neustreznih kompresorjev se lotimo z nastavljanjem pragov po akustični presoji. 
Vsak odločitveni prag, določen po akustični presoji, nato tudi statistično ovrednotimo s 
pomočjo percentilov. Percentil je mera, ki označuje vrednost, pod katero pade odstotek 
opazovanih pojavov oz. elementov v skupini. V kolikor je odločitveni prag na 99-tem 
percentilu, pomeni, da se pod tem pragom nahaja 99% podatkov. Iz diagnostičnega vidika 
rečemo, da zaznamo 1 % neustrezno delujočih kompresorjev. Iz pridobljenih statističnih 
lastnosti odločitvenih pragov, ki so določeni na osnovi akustične presoje, skušamo v 
nadaljevanju izpeljati enotni statistični prag za vse značilke. Taka poenostavitev bi olajšala 
diagnostiko in omogočila posplošitev na več vrst značilk. 
























4.4.1 Zaznavanje napak na značilkah 
Zaznavanje napak z značilko 𝒛𝟏 
Iskanje neustreznih kompresorjev pričnemo pri časovni značilki 𝑃 (RMS moč). Prag po 
akustični presoji vzorcev nastavimo na 𝑇𝑃1,𝐴1 = −2,5 dB, ki je prikazan z rdečo črtkano črto 
na sliki 4.23. V kolikor so rezultati nad tem pragom, jih smatramo kot neustrezne, označene 
z oranžnim krogom. V praksi ni povsem tako enostavno, da so resnično neustrezni, saj se pri 
sami meritvi dogodi tudi kakšna napaka in tako lahko prikaže višjo moč, kot jo dejansko ima 
zvok kompresorja. V legendi slike 4.23 je uporabljena kratica NOK, ki predstavlja okrajšavo 
za neustrezno delujoče (angl. not OK) in kratica OK, ki označuje ustrezno delujoče 
kompresorje. 
V treh primerih, ki so označeni z vijoličnim kvadratom, je bilo slušno mogoče zaznati 
prehodno napako, ki je posledica meritve oz. motnje v okolici. Teh primerov ne bi želeli 
zaznati, saj so kompresorji ustrezni. Sklepamo pa lahko, da značilka 𝑧1 dobro deluje in je 
pravilno zaznala višjo vrednost moči. Na sliki 4.23 so s sivim rombom označeni tisti 
kompresorji, ki smo jih prepoznali kot očitno neustrezne, vendar jih zaenkrat na osnovi te 
značilke ne uvrstimo med neustrezne. V območju med -2,5 in -5 dB slušno namreč nismo 
povsem prepričani v neustreznost ostalih kompresorjev. Tako za začetek pri prvi značilki 𝑧1 
nastavimo prag strožje oz. višje. 
Nad izbranim odločitvenim pragom 𝑇𝑃1,𝐴1 = −2,5 dB se je zvrstilo 24 kompresorjev, kar 
predstavlja prag prve značilke 𝑧1 na 99,56 percentilu. 
 
 
Slika 4.23: Določitev odločitvenega praga neustreznih kompresorjev na značilki 𝑧1 
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Zaznavanje napak z značilko 𝒛𝟐 
S pomočjo nove značilke 𝑧2 (preglednica 4.8), povprečne moči v frekvenčnem območju 2-
3 kHz, določimo nove neustrezno delujoče kompresorje. Ti so na sliki 4.24 označeni z 
modrim rombom in se nahajajo nad nastavljenim pragom 𝑇𝑃2,𝐴1 = −26,5 dB, ki smo ga 
ponovno določili po akustični presoji na izstopajočih rezultatih omenjene statistične 
značilke. S frekvenčno značilko 𝑧2 prepoznamo tudi velik delež neustreznih kompresorjev 
določenih z značilko 𝑧1. Te značilke vseeno ne smemo zanemariti, saj dveh neustreznih 
kompresorjev ne bi prepoznali z značilko 𝑧2. Neuspešno diagnosticiranje neustreznih 
delujočih kompresorjev pogosto pripelje do kasnejših reklamacij in s tem povezanimi novo 
nastalimi stroški. Tako značilko 𝑧1 še vedno obdržimo, vendar z značilko 𝑧2 določimo veliko 
večji delež neustreznih.  
Nekaj vzorcev nad nastavljenim odločitvenim pragom ni označenih, saj jih po akustični 
presoji določimo kot ustrezne. Število izbranih ustreznih nad pragom ni veliko in tudi ni 
dokončno, zato jim ni smotrno posvetiti bistvene pozornosti. Neoznačeni so namenjeni 
dodatni izpostavitvi, da niso vsi zaznani kompresorji dokončno neustrezni, čeprav jih tako 
diagnosticiramo. 
Nad izbranim pragom 𝑇𝑃2,𝐴1 = −26,5 dB se je zvrstilo 49 kompresorjev, od tega je 28 novih 
neustreznih. Odločitveni prag 𝑇𝑃2,𝐴1 predstavlja statistično 99,12 percentil. V kolikor 
izberemo identični statistični prag kot v primeru značilke 𝑧1 (99,56 percentil), bi velik delež 
očitno neustreznih izpustili. 
 
 
Slika 4.24: Določitev odločitvenega praga neustreznih kompresorjev na značilki 𝑧2 
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Zaznavanje napak z značilko 𝒛𝟑 
S pomočjo nove značilke 𝑧3, povprečne moči v frekvenčnem območju 3-4 kHz, določimo 
nove nepravilno delujoče kompresorje. Ti so na sliki 4.25 označeni s svetlo modrimi kvadrati 
in se nahajajo nad odločitvenim pragom 𝑇𝑃3,𝐴1 = −29 dB, ki smo ga ponovno določili po 
akustični presoji na izstopajočih rezultatih omenjene statistične značilke. S frekvenčno 
značilko 𝑧3 prepoznamo velik delež neustreznih kompresorjev, določenih z značilko 𝑧1. 
Velik delež neustreznih kompresorjev pridobljenih z značilko 𝑧2 pa pristane pod izbranim 
odločitvenim pragom 𝑇𝑃3,𝐴1. To nakazuje, da značilka 𝑧3 ni najboljša za prepoznavo 
neustreznosti, vendar z njeno pomočjo pridobimo nekaj novih potencialno slabih 
kompresorjev. Pri razpoznavi neustreznosti zato uporabimo tudi ta odločitveni prag na 
značilki 𝑧3. 
Nad pragom 𝑇𝑃3,𝐴1 = −29 dB se je zvrstilo 41 kompresorjev, od tega je 12 novih 
neustreznih. Odločitveni prag 𝑇𝑃3,𝐴1 predstavlja statistično 99,25 percentil. 
 
 
Slika 4.25: Določitev odločitvenega praga neustreznih kompresorjev na značilki 𝑧3 
Zaznavanje napak z značilko 𝒛𝟒 
S pomočjo nove značilke 𝑧4, povprečne moči v frekvenčnem območju 1-2 kHz, določimo 
nove nepravilno delujoče kompresorje. Ti so na sliki 4.26 označeni z zelenimi trikotniki in 
se nahajajo nad odločitvenim pragom 𝑇𝑃4,𝐴1 = −29 dB, ki smo ga ponovno določili po 
akustični presoji na izstopajočih rezultatih omenjene statistične značilke. S frekvenčno 
značilko 𝑧4 prepoznamo velik delež neustreznih kompresorjev določenih z značilko 𝑧1. Prav 
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tako velik delež neustreznih kompresorjev, pridobljenih z značilko 𝑧2, pristane nad izbranim 
odločitvenim pragom 𝑇𝑃4,𝐴1. S tem odločitvenim pragom pa ne prepoznamo veliko 
neustreznih, ki smo jih določili s pomočjo značilke 𝑧3. To nakazuje, da je značilka 𝑧3 
pomembna in jo je smiselno uporabljati. Vendar z odločitvenim pragom pri značilki 𝑧4 
pridobimo največ neustreznih do tedaj, kar nam nakazuje na večjo pomembnost in dobro 
izbiro značilke. Opustitev preostalih značilke 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3 vseeno ni smiselna, saj z njimi 
diagnosticiramo tudi preostale neustrezne, ki jih z novo značilko ne moremo. 
Nad pragom 𝑇𝑃4,𝐴1 = −29 dB se je zvrstilo kar 75 kompresorjev, od tega je novih 
neustreznih 26. Odločitveni prag 𝑇𝑃4,𝐴1 predstavlja statistično 98,62 percentil. 
 
 
Slika 4.26: Določitev odločitvenega praga neustreznih kompresorjev na značilki 𝑧4 
V preglednici 4.9 so prikazane percentilne vrednosti odločitvenega praga za izbrane 
značilke. Največ jih diagnosticiramo s pomočjo značilke 𝑧4, najmanj pa s pomočjo značilke 
𝑧1. Največ edinstvenih kompresorjev, ki jih z drugimi značilkami ne zaznamo, 
diagnosticiramo prav tako z značilko 𝑧4. Na podlagi odločitvenih pragov določenih po lastni 




Preglednica 4.9: Statistični percentili odločitvenih pragov po akustični presoji 
 
 
Zaznavanje napak z značilkami 𝒛𝟓, 𝒛𝟔, 𝒛𝟕, 𝒛𝟖 
Na značilkah 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4, pri katerih je največji delež moči, smo po akustični presoji 
postavili pragove in določili neustrezne kompresorje. Zaradi predvidevanja, da se lahko 
napake zaznajo v različnih območjih, preverimo tudi preostale 4 značilke. Ostalim 4 
značilkam nastavimo statistični prag na podlagi statističnih vrednosti pragov (preglednica 
4.9), ki so podobnih vrednosti. V namen najdbe novih neustreznih kompresorjev, odločitveni 
prag določimo pri najvišji vrednosti percentila (99,56 percentil), ki smo ga določili po 
akustični presoji pri značilki 𝑧1. Z najvišjo vrednostjo percentila iščemo samo izstopajoče 
rezultate, pri čemer se želimo izogniti detekciji ustrezno delujočih kompresorjev. V 
preglednici 4.10 so predstavljene dejanske vrednosti pri katerih postavimo statistični 
odločitveni prag pri 99,56 percentilu. 
Preglednica 4.10: Vrednosti pragov za 99,56 percentil pri značilkah 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4 
 
 
Na slikah 4.27, 4.28, 4.29, 4.30 so z oranžnim krogom označeni neustrezno delujoči 
kompresorji določeni po akustični presoji na prvih štirih značilkah 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4. Z modrim 
rombom pa označimo nove neustrezno delujoče kompresorje. Novega neustreznega 
delujočega z izbranim statističnim odločitvenim pragom določimo samo pri značilki 𝑧8 
(slika 4.30).  
Pomembno pri teh značilkah je, da ne postavimo pragu prenizko, saj se pri značilkah 
𝑧6, 𝑧7, 𝑧8 opazi velika razpršenost neustrezno delujočih kompresorjev. To nakazuje na ne 
najboljšo primernost značilk za diagnostiko. S prenizkim odločitvenim pragom bi lahko bil 
delež napačno diagnosticiranih bistveno višji, česar si ne želimo. Kljub temu so te značilke 
še vedno koristne pri diagnosticiranju drugačnih vzrokov napak, ki jih ni mogoče zaznati s 







































Slika 4.27: Neustrezni kompresorji prikazani na značilki 𝑧5 
 
 




Slika 4.29: Neustrezni kompresorji prikazani na značilki 𝑧7 
 
 





V preglednici 4.11 so prikazani podatki o številu zaznanih in edinstveno zaznanih 
neustreznih kompresorjev po značilkah. Besedo edinstven razumemo kot neustrezen 
kompresor, ki je bil zaznan samo s pomočjo ene značilke. S temi podatki lahko trdimo, da z 
novimi statistični odločitvenimi pragovi na značilkah 𝑧5, 𝑧6, 𝑧7 ne pridobimo novih 
neustrezno delujočih, razen v primeru 𝑧8. To nakazuje, da značilke s tem statističnim pragom 
niso pomembne in lahko vsaj eno od njih pozabimo oz. je ne uporabimo. Največ neustreznih 
in edinstvenih kompresorjev smo zaznali s pomočjo praga 𝑇𝑃4,𝐴1 na značilki 𝑧4, kar nakazuje 
na večjo pomembnost značilke. Lahko pa tudi domnevamo, ker je toliko edinstvenih, da smo 
prag postavili prenizko in so zaznani tudi dobro delujoči.  
Število skupno zaznanih kompresorjev znaša 89, kar predstavlja 1,65 % zaznanih od celotne 
populacije vrste A1. S tem podatkom upoštevamo priporočilo strokovnega osebja, da na dan 
osebno pregledajo do 2% najslabših kompresorjev. Pri značilki 𝑧4 morda res postavimo 
nizek prag, pri katerem smo v nekaterih primernih po akustični presoji neodločeni, ali je slab 
ali dober. Za zagotovitev diagnosticiranja čim več neustreznih kompresorjev, smo postavili 
ne tvegano nizek prag 𝑇𝑃4,𝐴1. Glede na količino izločenih pa vidimo, da se še vedno ravnamo 
po priporočilih strokovnega osebja proizvajalca HZA. V kolikor so stroški reklamacije HZA 
manjši od stroškov pregleda dodatnih kompresorjev postavimo odločitveni prag višje.  
Preglednica 4.11: Zaznavanje neustreznih kompresorjev po značilkah 
 
 
4.4.2 Statistični enaki pragovi na vseh značilkah 
Pomemben podatek za podjetje HZA bi bil, ali lahko določimo enak statistični odločitveni 
prag 𝑇𝑆,𝐴1 na vseh značilkah. Tak podatek bi olajšal in močno poenostavil diagnostiko. 
Pokazali smo, da so nekatere značilke zaradi razpršenosti neustreznih kompresorjev slabše 
od ostalih. Vseeno jih je smiselno obdržati zaradi različnih možnih vzrokov napak 
kompresorjev, katere je mogoče prepoznati samo z nekaterimi značilkami. V nadaljevanju 
preverimo, kakšna bi bila diagnostika pri postavitvi dveh različnih statističnih pragov. Prvi 
statistični prag na vseh značilkah postavimo enakega kot pri najvišje nastavljenem po 







































Pri diagnostiki stremimo k čim manjši zaznavi dobro delujočih, zato najprej poskusimo z 
visokimi pragovi. Najslabše delujoče kompresorje namreč pričakujemo z visokimi 
vrednostmi značilk. Statistične enake pragove nastavljamo na vrsti kompresorjev A1. 
Naslednji nižji in manj strog prag postavimo pri 99,18 percentilu. Omenjen percentil 
predstavlja mediano pragov prvih 4 značilk določenih po akustični presoji (preglednica 4.9). 
S tem pragom pričakujemo več diagnosticiranih kompresorjev, ki so neustrezno delujoči kot 
pri odločitvenemu pragu na 99,56 percentilu. Pri tem ne želimo preseči priporočil 
strokovnega osebja, da pregledujemo manj kot 2 % kompresorjev dnevno. S prekoračitvijo 
bi zelo verjetno zaznali veliko število dobro delujočih, predvsem pri slabših oz. bolj 
razpršenih značilkah. 
Z izbranim poenostavljenim pragom želimo še vedno zaznati čim več neustrezno delujočih 
in s tem zmanjšati reklamacije. 
Statistični odločitveni prag 99,56  
V preglednici 4.12 prikazani podatki število zaznanih in edinstvenih neustreznih 
kompresorjev po značilkah. Skupno število zaznanih s pomočjo vseh značilk znaša 44. 
Največ zaznanih kompresorjev samo z eno značilko (edinstvenih) je najdenih s pragom 
𝑇𝑆2,𝐴1, pri značilki 𝑧2. Ta značilka je najpomembnejša v primeru statističnega praga na 99,56 
percentilu. Pri kar štirih značilkah 𝑧3, 𝑧5, 𝑧6, 𝑧7 ne zaznamo edinstvenih kompresorjev, kar 
zmanjša njihovo pomembnost in jih lahko pozabimo oz. ne uporabimo. 
Preglednica 4.12: Zaznavanje neustreznih kompresorjev po značilkah pri 𝑇𝑆1,𝐴1 
 
 
Statistični odločitveni prag 99,18 
V preglednici 4.13 so prikazana števila zaznanih in edinstveno neustreznih kompresorjev po 
značilkah. Skupno število zaznanih s pomočjo vseh značilk znaša 91 in se s tem, glede števila 
dnevnih zaznav, še vedno ravnamo po priporočilih strokovnega osebja. Največ zaznanih 
kompresorjev samo z eno značilko (edinstvenih) je najdenih s pragom 𝑇𝑆2,𝐴1, pri značilki 𝑧2. 



































značilki 𝑧4 ne zaznamo edinstvenih kompresorjev, kar pomeni, da pri tem statističnem pragu 
ni pomembna in jo lahko pozabimo oz. ne uporabimo.  
Pomemben podatek nam podaja število edinstvenih kompresorjev pri slabih značilkah 
𝑧6, 𝑧7, 𝑧8. Pri teh značilkah je težava velika razpršenost neustreznih. Če veliko edinstvenih 
kompresorjev zaznamo s pomočjo slabih značilk, lahko to nakazuje na nizko postavljen prag 
ali pa na njihovo neprimernost. V našem primeru s pragom na 99,18 percentilu z slabimi 
značilkami zaznamo samo 11 edinstvenih kompresorjev, kar nakazuje na dobro izbran prag. 
Te edinstvene kompresorje po akustični presoji smatram za neustrezne ali vsaj potencialno 
neustrezne, ki so primerni za nadaljnjo obravnavo oz. analizo strokovno usposobljenega 
osebja. 




V preglednici 4.14 je prikazano, koliko pridobimo in izgubimo pri diagnostiki kompresorjev, 
če poenostavimo dva statična pragova na vse značilke. Poenostavljena statistična pragova 
primerjamo z osebno določenimi pragovi po akustični presoji. Primerjavo najbolje opisujejo 
števila novo in enako zaznanih ter tudi nezaznanih neustreznih kompresorjev. 
V primeru statističnega pragu na 99,56 percentilu pri vseh značilkah zaznamo samo 44 
enakih, kot smo jih zaznali po akustični presoji. Število nezaznanih s tem statističnim 
pragom 𝑇𝑆1,𝐴1 znaša 45. To nakazuje na visok statistični prag, pri čemer najslabše 
kompresorje zaznamo, ne pa tudi potencialno neustrezne. V kolikor bi podjetje ugotovilo, 
da je ceneje imeti več reklamacij, kot dodatnih slušnih pregledov, bi se odločili za statistični 
prag 𝑇𝑆1,𝐴1. 
V primeru statističnega pragu na 99,18 percentilu pri vseh značilkah, zaznamo 78 enakih 
neustreznih kompresorjev, kot smo jih zaznali pri osebno določenih pragovih po akustični 
presoji (poglavje 4.4.1). Število neustreznih kompresorjev, ki jih nismo zaznali s tem 
statističnim pragom 𝑇𝑆2,𝐴1, a bi jih želeli, znaša 11. S tem pragom pa zaznamo 13 novih 
potencialno slabih kompresorjev. Teh 13 novo zaznanih kompresorjev po akustični presoji 



































slušno diagnostiko. Iz omenjenih ugotovitev sklepamo, da je statistični odločitveni prag na 
99,18 percentilu praktično dobra poenostavitev, saj smo zaznali velik delež že določenih 
neustreznih. Prav tako smo zaznali 13 novih potencialno slabih. Manjša slabost je število 
nezaznanih, vendar pri posplošitvah je navadno nekje potrebno sprejeti kompromis. Vedeti 
je potrebno, da ne moremo za zagotovo trditi, da je vseh 11 nezaznanih dejansko slabih, prav 
tako tudi 13 novih zaznanih. Za takšno razpoznavo bi bilo potrebno mnenje strokovno 
usposobljenega osebja. Verjetna možnost razlike v zaznavi je v tem, da smo statistični prag 
na značilkah 𝑧5, 𝑧6, 𝑧7, 𝑧8 (poglavje 4.4.1) postavili prenizko (99,56 percentil), kljub temu, 
da pri teh značilkah ni velike moči. Kot že omenjeno, vzrokov napak kompresorjev je veliko 
in ne smemo zanemariti nobene statistične značilke. 
Preglednica 4.14: Primerjava diagnostike različnih statističnih odločitvenih pragov na vseh 
značilkah s tistimi določenimi po akustični presoji 
 
 
Iz zgoraj omenjenih razlogov smatramo posplošitev statističnih odločitvenih pragov na 
99,18 percentil (𝑇𝑆1,𝐴1) kot dobro in smiselno, saj s tem ne izgubimo preveliko nezaznanih. 
Prav tako bi odločitveni prag na 99,18 percentilu (𝑇𝑆2,𝐴1) izbrali pred poenostavitvijo pragu 
na 99,56 percentilu ( 𝑇𝑆1,𝐴1), saj le-ta zazna premalo neustreznih. V kolikor pa bi se prag na 
99,18 izkazal za preveč natančnega, bi ga postopoma previdno povečali na npr. vrednost 
99,25. V kolikor bi prihajalo do veliko reklamacij pri pragu na 99,18 percentilu, bi ga znižali 
na npr. 99,10 in opazovali morebitno izboljšanje. V primeru neizboljšanja ali zaznanega 
velikega deleža dobro delujočih kompresorjev, bi se bilo potrebno bolj poglobiti v možne 
nepravilnosti delovanja. Tu bi bilo zaželjeno sodelovanje s strani strokovnega 
usposobljenega osebja, ki bi poskusili opredelili napake in najti vzroke neustreznih 
kompresorjev. Z boljšim poznavanjem problemov bi se bilo nato smiselno lotiti tudi boljše 
in ustreznejše diagnostike, ki je predstavljena v zaključkih (poglavje 5) pod razdelkom 
predlogi za nadaljnjo delo. 
4.4.3 Odločitveni pragovi pri celotni populaciji 
Na primeru vrste kompresorjev A1 smo določili statistični odločitveni prag 𝑇𝑆2,𝐴1 na 
vrednosti 99,18 percentila, s katerim dobro zaznamo neustrezno delujoče kompresorje. Ta 
statistični prag si želimo ustrezno prenesti tudi na preostalo populacijo kompresorjev. V 
poglavju 4.1 smo dokazali, da se vrednosti značilke razlikujejo glede na vrsto kompresorja. 
Sklepamo, da bi bilo zato diagnosticiranje najboljše na posamezni vrsti kompresorja, kot 
smo to storili na primeru A1 (poglavje 4.4.2). Vrst kompresorjev je v celotni populaciji 
veliko in bi to v proizvodnji lahko pomenilo zahteven način določevanja. Prav tako nekatere 
kompresorje vgrajujejo redkeje kot druge vrste. To posledično pomeni pomanjkanje 
podatkov za postavitve pragov. 
Zato v tem poglavju težimo k lažji, hitrejši in podobno kakovostni določitvi statističnih 
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odločitveni prag 𝑇𝑆2,𝐴1 na vrednosti 99,18 percentila, s katerim dobro zaznamo neustrezno 
delujoče kompresorje. Ta statistični prag bomo poskusili prenesti tudi na preostalo 
populacijo. 
Odločitveni prag celotne populacije 
Na osnovi dosedanjih rezultatov izberemo za analizo odločitvenih pragov celotne populacije 
značilko 𝑧1, ki se pri vrsti kompresorjev A1 dobro izkaže z vidika razpršenosti slabo 
delujočih kompresorjev. Na sliki 4.31 je prikazan določen statistični prag 𝑇𝑆2,𝐴𝐵𝐶  na 99,18 
percentilu celotne populacije na značilki 𝑧1. Vrednost statističnega praga 𝑇𝑆2,𝐴𝐵𝐶  znaša -1,36 
dB. Opaziti je mogoče, da se vrednosti spreminjajo že od proizvajalca do proizvajalca, zato 
tako izbran prag na celotni populaciji ni najbolj primeren. Proizvajalca A in B imata 
kompresorje z nekoliko manjšimi vrednostmi značilke 𝑧1, zato jih s izbranim pragom 𝑇𝑆2,𝐴𝐵𝐶  
zaznamo zelo malo. S tem pragom izločamo predvsem (neustrezne) kompresorje 
proizvajalca A, saj dosegajo najvišje vrednosti značilke 𝑧1. Višje vrednosti značilk 
posamezne vrste kompresorja še ne zagotavljajo neustreznosti kompresorja. Višje vrednosti 
lahko značilka dosega tudi zaradi splošnih lastnosti kompresorja, kot je kapaciteta hlajenja, 
navor motorja ipd. (poglavje 3.4). S tem odločitvenim pragom bi bil delež zaznanih dobro 
delujočih kompresorjev visok, potencialno neustreznih pa manjši. Takšen poenostavljen 
način diagnosticiranja bi bil torej neprimeren. Podoben način diagnosticiranja kompresorjev 
predvidevamo tudi pri ostalih značilkah. 
 
 






Odločitveni prag glede na proizvajalca 
V namen izboljšanja diagnosticiranja neustrezno delujočih kompresorjev statistične pragove 
ločimo glede na proizvajalca (slika 4.32). V tem primeru bolj uspešno določimo neustreznost 
kompresorjev, vendar se je potrebno zavedati, da se vrednost značilk spreminja tudi glede 
na vrsto kompresorja. Na sliki 4.32 so prikazani rezultati značilke 𝑧1 vseh vrst kompresorjev 
obarvani glede na vrsto proizvajalca. Znotraj proizvajalca kompresorjev A je najbolj očitna 
razlika med vrstami z manj in bolj razpršenimi rezultati.  
Z odločitvenim pragom postavljenim na 99,18 potrdimo, da ima proizvajalec A največji 
delež najglasnejših kompresorjev. Prag na tem statistični percentilu kaže na najmanj glasnih 
kompresorjev proizvajalca B, kar je, glede na najmanjšo razpršenost časovne značilke 𝑃, 
razumljivo.  
Na sliki 4.11 je prikazana gostota verjetnosti moči treh proizvajalcev, s podatki o povprečju 
in standardni deviaciji. V preglednici 4.4 opazimo, da so mediane značilke 𝑧1 proizvajalcev 
zelo podobne, saj se razlikujejo med seboj samo za 0,3 dB. Vendar nastavljeni pragovi na 
percentilu 99,18 (slika 4.32) nakazujejo, da ima največji delež najglasnejših kompresorjev 
proizvajalec A, najmanj pa B. Iz tega razloga ugotovimo, da ima ključno vlogo pri določitvi 
pragov razpršenost značilk oz. standardna deviacija in šele sekundarno srednja vrednost 
značilke. 
Odločitveni prag glede na proizvajalca je vsekakor boljša izbira, kot samo en določen prag 
za celotno populacijo. Med vrstami kompresorjev istega proizvajalca pa še vedno opazimo 
veliko spreminjanje razpršenosti značilke, kar nakazuje, da en statistični prag za enega 
proizvajalca ni najboljša rešitev. 
 
 
Slika 4.32: Statistični prag posameznega proizvajalca na značilki 𝑧1 
Rezultati 
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Odločitveni prag glede na podskupino proizvajalca 
Pri izbiri odločitvenih pragov je zaželjeno, da so razpršenosti in srednje vrednosti značilk 
različnih vrst kompresorjev podobne, saj tako lahko diagnosticiramo resnično neustrezne 
kompresorje.  
S pomočjo škatličnih diagramov vrst kompresorjev vrednosti značilke 𝑧1 (slike 4.3, 4.5, 4.7), 
določimo podskupine, v katerih so podobne vrste kompresorjev glede na porazdelitev. V 
primerih proizvajalcev A in B razdelimo vsakega na 2 podskupini. Skupno imamo že 5 
skupin z bolj podobnimi vrednostmi značilk. Določitev vrst kompresorjev v posamezno 
skupino glede na škatlične diagrame je prikazana v preglednici 4.15. Določen statistični prag 
pri 99,18 percentilu na značilki 𝑧1 za vse skupine vidimo grafično na sliki 4.33. Pri 
proizvajalcih kompresorjev z dvema skupinama sedaj bistveno izboljšamo diagnostiko, kot 
če ne bi bilo porazdeljenih skupin. 




Slika 4.33: Statistični pragovi določenih podskupin na značilki 𝑧1 
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V kolikor se postavimo v vlogo proizvajalca HZA, bi bilo priporočljivo sprva počakati na 
dovoljšno število vzorcev. Glede na opravljene meritve bi bilo nato smiselno nastaviti 
statistične pragove na 99,18 percentilu oz. manj (glede na vrsto proizvajalca). Omenjen 
statistični prag bi bilo smotrno uporabiti na vseh značilkah, saj se na kompresorjih lahko 
pojavijo napake različnih vzrokov. V kolikor bi bilo to število značilk preobsežno, bi 
priporočal izpustitev tistih značilk, ki nimajo oz. imajo malo edinstvenih pri vrsti 
kompresorjev A1. Izkazalo se je, da značilka 𝑧4 nima edinstvenih kompresorjev, samo po 
enega edinstvenega pa sta zaznali značilki 𝑧1 in 𝑧5. Z vedno večjo bazo podatkov bi bilo 
priporočljivo ustvarjati podskupine podobnih porazdelitev značilk znotraj proizvajalca. 
Lahko bi bilo smiselno razporejati kompresorje tudi glede na njihove lastnosti (poglavje 3.4). 
Pri tem se ne bi ozirali na vrsto proizvajalca. Naslednja možnost posplošitve je razdelitev 
vrst kompresorjev v skupine, ne glede na vrsto proizvajalca. Zaradi podobnih vrednosti 
statističnih pragov na značilki 𝑧1 bi lahko združili podskupini AI in BI. Prav tako lahko 
podobno rečemo za podskupini BII in C. To bi bila možna poenostavitev, ki pa bi bila 
vprašljiva – koliko bi z njo izgubili na kakovosti diagnostike. Po opravljenih npr. 100 
meritvah ene vrste kompresorja bi bilo tej vrsti za boljšo diagnostiko že smiselno nastaviti 
lasten prag na 99,18 percentilu na vseh 8 značilkah. 
Nadzornemu oddelku proizvajalca HZA bi bilo smiselno dopustiti možnost spreminjanja 
vrednosti pragov, saj se lahko s časom kakovost dobavljenih kompresorjev spremeni. To 
smo dokazali v primeru kompresorjev oznake C3 v podpoglavju 4.1.4. V primeru, da bi 
strokovno usposobljen kontrolor spoznal, da se je delež izločenih ustreznih kompresorjev 
povečal, bi lahko dvignil prag. Če pa bi opazil, da pragovi izločujejo samo slabo delujoče, 
bi lahko odločitveni prag zmanjšal. Torej bi bilo smiselno vrednosti odločitvenih pragov 









Namen magistrske naloge je sklepati o kakovosti kompresorjev hladilno zamrzovalnih 
aparatov (HZA) različnih proizvajalcev s pomočjo statistične analize vibracijskih signalov. 
Za analizo smo najprej izpeljali značilke v časovni in frekvenčni domeni. V prvem delu smo 
statistično primerjali značilke vrst kompresorjev istega proizvajalca. Ti rezultati so koristni 
za razvojni oddelek podjetja, ki si prizadeva za proizvodnjo čim tišjih HZA. Nato smo 
primerjali proizvajalce kompresorjev med seboj z vidika moči oz. glasnosti vibracij in 
sklepali o njihovi primernosti. Med danimi podatki se je pokazala možnost primerjave dveh 
ekvivalentnih kompresorjev, kar omogoča, da proizvajalcu HZA priporočimo iz vidika 
vibracij primernejšo vrsto kompresorja. Pomemben doprinos naloge je diagnosticiranje 
neustrezno delujočih kompresorjev s pomočjo nastavitve statističnih odločitvenih pragov. 
Rezultati in sklepi omenjenih raziskav so podani v nadaljevanju: 
 
1) S pomočjo statističnega testa ANOVA smo dokazali, da ima pri vseh proizvajalcih 
vrsta kompresorja vpliv na RMS moč (𝑃) in posledično na glasnost le-tega. Tako 
zavrnemo ničelno hipotezo, ki pravi, da so povprečne vrednosti značilke 𝑃 
posameznih vrst kompresorjev enake.  
 
2) Z analizo tekoče variance na vrsti kompresorja C3 ugotovimo, da se je le-ta tekom 
let proizvodnje povečala oz. poslabšala. To kaže na povečano nestabilnost kakovosti 
dobavljenih kompresorjev in posledično večje število neustreznih kompresorjev v 
primerjavi z začetno dobavljenimi. 
 
3) S pomočjo značilke RMS moči (𝑃) je opazno, da so najglasnejši kompresorji 
proizvajalca A z najvišjo vrednostjo povprečne moči P. Status najtišjih kompresorjev 
ima proizvajalec C. Pomemben podatek, ki nakazuje razpršenost meritev, je 
standardna deviacija 𝜎. Z vidika razpršenosti meritev je najslabši proizvajalec 
kompresorjev ponovno A, najmanj razpršeni rezultate pa zasledimo pri proizvajalcih 
B in C. 
 
4) Z vidika razpršenosti frekvenčnih značilk v različnih frekvenčnih območjih se 
najbolj izkaže proizvajalec C. Z vidika vibracij, ob nepoznavanju karakteristik 
Zaključki 
64 
kompresorjev, tako sklepamo, da so kompresorji proizvajalca C najtišji in zaradi 
manjšega raztrosa značilk izdelani bolj kakovostno. 
 
5) S pomočjo statističnega testa ANOVA značilke RMS moči (𝑃) z veliko verjetnostjo 
alternativne hipoteze ugotovimo, da populaciji kompatibilnih kompresorjev A1 in 
B5 nista enaki. Zato sklepamo, da so nadaljnje primerjave omenjenih vrst 
kompresorjev smiselne in informativne.  
 
6) S pomočjo škatličnih diagramov RMS moči (percentilov 𝑝25 in  𝑝75) primerjanih 
kompresorjev lahko sklenemo, da je vrsta kompresorjev B5 rahlo glasnejša od A1.  
 
7) S pomočjo frekvenčnih značilk in poznavanjem osnov psihoakustike sklepamo, da 
človeško uho kompresorje vrste A1 dojema kot tišje v primerjavi z B5. Kompresorji 
vrste B5 imajo večjo moč v območju visokih frekvenc, kar nakazuje na manj prijeten 
zvok v primerjavi z A1. 
 
8) Prednost vrste kompresorjev B5 pred A1 je opazna v manjšem raztrosu rezultatov 
skoraj vseh značilk, kar nakazuje na manjši delež hrupnih in defektnih kompresorjev. 
 
9) Pri diagnostiki na podlagi akustične presoje določimo neustrezno delujoče 
kompresorje na osnovi štirih značilk 𝑧1, 𝑧2, 𝑧3, 𝑧4. Zaradi večje razpršenosti 
neustreznih kompresorjev, ki so določeni po akustični presoji, opazimo, da so 
značilke 𝑧3, 𝑧5, 𝑧6 in 𝑧8 manj primerne za diagnostiko kompresorjev. Njihova 
uporaba pa je še vedno smiselna, saj z njimi zaznamo nove neustrezno delujoče 
kompresorje, ki jih z ostalimi značilkami ne.  
 
10) S statističnim odločitvenim pragom na 99,18 percentilu na vseh značilkah zelo dobro 
zaznamo neustrezne kompresorje, določene po akustični presoji. Pri tem zaznamo 13 
novih neustreznih ali vsaj potencialno slabih, a ne zaznamo 11 kompresorjev, ki smo 
jih s pomočjo pragov, ki so bili določeni po akustični presoji. Zaradi velikega deleža 
zaznanih nekakovostnih kompresorjev, smatramo posplošitev odločitvenih pragov 
na statističnem percentilu 99,18 kot smiselno. 
 
11) Pokazali smo, da imajo vrste kompresorjev različne porazdelitve značilk, zato 
priporočamo uvodno nastavitev statističnega odločitvenega pragu pri posamezni 
vrsti kompresorja na 99,18 percentilu. S tem bi izločali najslabše delujoče 
kompresorje in pri tem najmanj ustreznih. Ker so porazdelitve in srednje vrednosti 
značilk nekaterih vrst kompresorjev podobne, predlagamo tudi posplošitev enakih 
vrednosti odločitvenega pragu. To bi koristilo v primeru, ko pri nekaterih vrstah 
kompresorjev nimamo opravljenih dovolj meritev. Iz danih meritev, glede na njihovo 
porazdelitev vrednosti značilke 𝑧1 (preglednica 4.15), predlagamo razdelitev 
kompresorjev v 5 skupin.  
 
12) Proizvajalcu HZA priporočamo, da v proizvodnji ohranijo možnost spreminjanja 
pragov, saj se lahko kakovost novejših dobavljenih kompresorjev spremeni. To smo 




Z rezultati magistrskega dela želimo proizvajalcu HZA pomagati pri spremljanju kakovosti 
vgrajenih kompresorjev in pri izbiri najboljših dobaviteljev. S pomočjo znanja o 
porazdelitvah statističnih značilk in glasnosti različnih vrst kompresorjev želimo prispevati 
nove informacije za razvoj HZA. S pomočjo diagnostike na novih značilkah in odločitvenih 
pragovih pa želimo zaznati čim večje število neustreznih kompresorjev in s tem zmanjšati 
število reklamacij. Vsi omenjeni izsledki pa stremijo k skupnim ciljem, kot so zmanjšanje 
stroškov, izdelava kakovostnejšega izdelka in posledično ponuditi konkurenčnejši izdelek 
na trgu HZA. 
Predlogi za nadaljnje delo 
S poznavanjem statističnih lastnosti kompresorjev bi bilo mogoče primerjati posamezne 
vrste kompresorjev različnih proizvajalcev enakih karakteristik. Tako bi lahko primerjali 
statistične značilke kompresorjev, ki imajo na primer enako uparjalno temperaturo, 
kapaciteto hlajenja ipd. Lastnosti kompresorjev je mogoče pridobiti na spletu in tako tudi 
pojasniti, zakaj je v nekaterih primerih vrsta kompresorja glasnejša. 
S pomočjo tekoče variance bi lahko preverili spreminjanje razpršenosti moči tekom let 
proizvodnje tudi na ostalih vrstah kompresorjev. To je bilo do sedaj storjeno le v primeru 
vrste kompresorja C3.  
Z boljšim poznavanjem problematike neustrezno delujočih kompresorjev je odprtih še veliko 
možnosti za izboljšave pri diagnostiki neustreznih kompresorjev. Potrebno bi bilo opredeliti 
možne vzroke napak kompresorjev, prav tako pa tudi nepravilnosti, ki se lahko dogodijo pri 
meritvi (npr. motnje okolice). Smiselna bi bila tudi uporaba več dimenzionalnega zaznavanja 
neustreznih kompresorjev z uporabo različnih metod strojnega učenja. 
Za podrobnejšo analizo psihoakustike bi bilo smiselno meriti zvočni tlak s pomočjo 
mikrofonov in si pomagati z novimi parametri za karakterizacijo zvoka vibracij kot so: 
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